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der erfindungsgemaBen Ubergangsmetallverbindungen 
in der Polymerisation von Olefinen, insbesondere zu 
Polyolefinen mit niedriger Molmasse, sowie ein entspre- 
chendes Polymerisationsverfahren beschrieben. 
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Beschrelbung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Ligandensysteme, Ubergangsmetallverbindungen, Katalysatorsysteme 

und ihre Verwendung in der Polymerisation von Olefinen. 
5 [0002] Metallocene kdnnen, gegebenenfalls in Kombination mit einem oder mehreren Co-Katalysatoren, als Kata- 

lysatorkomponente fur die Polymerisation und Co polymerisation von Olefinen verwendet werden. Insbesondere wer- 

den als Katalysatorvorstufen halogenhaltige Metallocene eingesetzt, die sich beispielsweise durch ein Aluminoxan in 

einen polymerisationsaktiven kationischen Metallocenkomplex uberfuhren lassen (EP-A-1 29368). 

[0003] Die Herstellung von Metal locenen ist an sich bekannt (US 4,752,597; US 5,017,714; EP-A-320762; EP-A- 
10 416815; EP-A-537686; EP-A- 669340; H.H. Brintzinger et al.; Angew. Chem., 107 (1995), 1255; H.H. Brintzinger et al., 

J. Organomet. Chem. 232 (1982), 233). Dazu konnen zum Beispiel Cyclopentadienyl-Metall-Verbindungen mit Haloge- 

niden von Ubergangsmetallen wie Titan, Zirkonium und Hafnium umgesetzt werden. 

[0004] Fur die Herstellung von isotaktischem Polypropylen mit niedriger Molmasse ist ein gangbarer Weg die Zudo- 
sierung von unverhaltnismaBig hohen Mengen Wasserstoff wahrend der Polymerisation. Das fuhrt zu technisch 

15 schlecht beherrschbaren Prozessen und stark erhohten Kosten. 

[0005] Wunschenswert ware daher ein kationisches MetaHocenkatalysatorsystem in ungetragerter oder getrager- 
ter Form, welches mit nur geringen Mengen an zudosiertem Wasserstoff die gewunschten niedrigen Molmassen von 
isotaktischem Polypropylen liefert und dabei aber unverandert hohe Aktivitaten und Schmelzpunkte zeigt. 
[0006] Isotaktisches Polypropylen mit niedriger Molmasse ist besonders fur Folienprodukte von besonderem Inter- 

20 esse. 

[0007] In EP-A-659757 und Spaleck et al., J. Mol. Catal. A: Chemical 1998, 128, 279-287 sind Metal! ocenverbin- 
dungen beschrieben, die zwei unterschiedlich substituierte Indenylliganden enthalten. Dabei zeigt sich, daB bei Metal- 
iocenverbindungen, bei denen ein Substituent in 2-Position an einem der Indenylsubstituenten fehlt, isotaktisches 
Polypropylen mit niedrigen Molmassen von 100000-300000 g/mol liefern. Ein entscheidender Nachteil dieser dort 
25 beschriebenen Verbindungen besteht jedoch darin, daB die Polymerisationsaktivitaten bei einer heterogen gefOhrten 
Polymerisation im Vergleich zu einer homogenen gefOhrten Polymerisation drastisch einbrechen. Das fuhrt zu einer 
begrenzten kommerziellen Nutzung. 

[0008] Es bestand somit die Aufgabe Metallocene zu finden, die nach Umwandlung in die polymerisationsaktive 
Spezies, die Nachteile des Standes der Technik vermeiden und insbesondere eine deutlich erhohte Polymerisations- 
30 aktivitat bei heterogener PolymerisationsdurchfGhrung zeigen. 

[0009] Es wurde nun uberraschenderweise gefunden, daB durch Metallocene, insbesondere solche, die spezielle 
Substitutionen am Indenylliganden besitzen, die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe gelost wird. 
[0010] Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind Verbindungen der Formel (I), 

35 
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55 worin 

M 1 ein Metall der III., IV., V. oder VI. Nebengruppe des Periodensystems der Elemente ist, insbesondere Ti, Zr oder 
Hf, 
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gleich Oder verschieden sind und ein Wasserstoffatom oder Si(R 12 ) 3 sind, worin R 12 gleich oder verschieden ein 
Wasserstoffatom oder eine C r C 40 -kohlenstoffhaltige Gruppe wie C r C 2 o-Alkyl, C^CTo-Fluoralkyl, C r C 10 -Alk- 
oxy, C 6 -C 20 -Aryl, C 6 -C 10 -Fluoraryl, C 6 -C 1(r Aryioxy, C 2 -C 10 -Alkenyl, C 7 -C 40 -Ary!alkyl, C r C 40 -Alkylaryl oderC 8 - 
C^-Arylalkenyl sind, oder R 7 sind eine C r C 30 - kohlenstoffhaltige Gruppe wie C r C 25 -Alkyl, z. B. Methyl, Ethyl, 
tert.-Butyl, n-Hexyl, Cyclohexyl oder Octyl, C 2 -C 25 -Alkenyl, C 3 -C 15 -Alkylalkenyl, C 6 -C 24 -Aryl, C 5 -C 24 -Hete- 
roaryl, Cy-C^-Arylalkyl, Cy-Cso-Alkylaryl, fluorhaltiges C 1 -C 25 -Alkyl, fluorhaltiges C 6 -C 24 -Aryl, fluorhaltiges C 7 - 
Cso-Arylalkyl, fluorhaltiges C 7 .C3 0 -Alkylaryl oder C r C 12 -Alkoxy ist, oder zwei oder mehrere Reste R 7 k6nnen 
so miteinander verbunden sein, da(3 die Reste R 7 und die sie verbindenden Atome des Cyclopentadienylringes 
ein C 4 -C 24 -Ringsystem bilden, welches seinerseits substituiert sein kann, 

10 

R 8 gleich oder verschieden sind und ein Wasserstoffatom oder Si(R 12 ) 3 sind, worin R 12 gleich oder verschieden ein 
Wasserstoffatom oder eine C r C 40 - kohlenstoffhaltige Gruppe wie C r C 20 -Alkyl, C r C 10 -Fluoralkyl, C r C 10 -Alk- 
oxy, C 6 -C 14 -Aryl, C 6 -C 10 -Fluoraryl, C 6 -C 10 -Aryloxy, C 2 -C 10 -Alkenyl, C7-C 40 -Arylalkyl, C r C 40 -Alkylaryl oderC 8 - 
C^-Arylalkenyl sind, oder R 8 sind eine C r C 30 - kohlenstoffhaltige Gruppe wie C 1 -C 25 -Alkyl, z. B. Methyl, Ethyl, 

15 tert.-Butyl, Cyclohexyl oder Octyl, C 2 -C 25 -Alkenyl, C 3 -C 15 -Alkylalkenyl, C 6 -C 24 -Aryl, C 5 -C 24 -Heteroaryl die mit 

dem Cyclopentadienylring Azapentalene, Thiopentalen oder Phosphorpentalene bilden, C^Cso-Arylalkyl, C 7 - 
Cso-Alkylaryl, fluorhaltiges O -| -0 2 5~ Al ky I , fluorhaltiges C6-C 24 -Aryl, fluorhaltiges C 7 -C 30 -Arylalkyl, fluorhaltiges 
c 7- c 30"Alkylaryl oder C r C 12 -Alkoxy ist, oder zwei oder mehrere Reste R 8 konnen so miteinander verbunden 
sein, da3 die Reste R 8 und die sie verbindenden Atome des Cyclopentadienylringes ein C 4 -C 24 -Ringsystem bil- 

20 den, welches seinerseits substituiert sein kann, 

I gleich 5 fur v = 0, und I gleich 4 fur v = 1 ist, 
m gleich 5 fOr v = 0, und m gleich 4 fOr v = 1 ist, 

25 

L 1 gleich oder verschieden sein kdnnen und ein Wasserstoffatom, eine C r C 10 -Kohlenwasserstoffgruppe wie C r 
C 10 -Alkyl oderC 6 -C 10 -Aryl, ein Halogenatom, oder OR 9 , SR 9 , OSiR 3 9 , SiR 3 9 , PR 2 9 oder NR 2 9 bedeuten, worin 
R 9 ein Halogenatom, eine C r C 10 Alkylgruppe, eine halogenierte C r C 10 Alkylgruppe, eine C 6 -C 20 Arylgruppe 
Oder eine halogenierte C 6 -C 20 Arylgruppe sind, oder L 1 sind eine Toluotsulfonyl-, Trifluoracetyl-, Trifluoracetoxyl- 
30 , Trifluor-methansutfonyl-, Nonafluorbutansulfonyl- oder 2,2,2-Trifluorethansulfonyl-Gruppe, 

o eine ganze Zahl von 1 bis 4, bevorzugt 2 ist, 

Z ein verbruckendes Strukturelement zwischen den beiden Cyclo-pentadienylringen bezeichnet und v ist 0 oder 1 . 

35 

[0011] Beispiele fur Z sind Gruppen MR 10 R 11 , worin M Kohlenstoff oder Silicium ist und R 10 und R 11 gleich oder 
verschieden eine C r C 20 -kohlenwasseretoffhaltige Gruppe wie C r C 10 -Alkyl, C 6 -C 14 -Aryl, Trialkylsilyl, insbesondere 
Trimethylsilyl, Triarylsilyl oder eine Alkyl-Aryl-Silyl Gruppe bedeuten. Besonders bevorzugte Gruppen fQr Z sind 
Si(Me) 2 , Si(Ph) 2 , Si(MeEt), Si(PhMe), Si(PhEt), Si(Et) 2 , worin Ph fQr substituiertes oder unsubstituiertes Phenyl und Et 
40 fur Ethyl steht. Z kann auch mit einem oder mehreren Resten R 7 und/oder R 8 ein mono- oder polycyclisches Ringsy- 
stem bilden. Bei den vorstehenden Resten steht Ph fur substituiertes oder unsubstituiertes Phenyl, Et fur Ethyl und Me 
fur Methyl. 

[0012] Bevorzugt sind verbruckte Metallocenverbindungen der Formel (I), insbesondere solche in denen v gleich 1 
ist und einer oder beide Cyclopentadienylringe so substituiert sind, daG sie einen Indenylring darstellen. Der Indenyl- 
45 ring ist bevorzugt substituiert, insbesondere in 2-, 4-, 2,4,5-, 2,4,6-, 2,4,7 oder 2,4,5,6-Steliung, mit C r C 20 -kohlenstoff- 
haltigen Gruppen, wie C r C 18 -Alkyl oder C 6 -C 18 -Aryl, wobei auch zwei oder mehrere Substituenten des Indenylrings 
zusammen ein Ringsystem bilden konnen. 

[0013] Besonders bevorzugt sind verbruckte Metallocenverbindungen der Formel (II), 

50 
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20 

worin 

M gleich Ti, Zr oder Hf ist, besonders bevorzugt Zirkonium, 

25 R 3 gleich ein Wasserstoffatom, ein C^C 2 o - kohlenstoffhaltige Gruppe, bevorzugt C r C 18 -AlkyI, wie Methyl, 

Ethyl, n-Butyl, n-Hexyl, Cyclohexyl oder Octyl, C 2 -C 10 -Alkenyl, C 3 -C 15 -Alkylalkenyl, C 6 -C 18 -Aryl, C 5 -C 18 - 
Heteroaryl, C 7 -C 20 -Arylalkyl, C 7 -C 20 -Alkylaryl, fluorhaltiges C r C 12 -Alkyl, fluorhaltiges C 6 -C 18 -Aryl, fluor- 
haltiges C 7 -C 20 -Arylalkyl oder fluorhaltiges C 7 .C 20 -Alkylaryl ist, 

30 R 5 gleich ein Wasserstoffatom ist, 

R 4 , R 6 gleich oder verschieden sind und ein Wasserstoffatom, eine C r C2o - kohlenstoffhaltige Gruppe, bevorzugt 
C r C 18 -Alkyl, wie Methyl, Ethyl, n-Butyl, Cyclohexyl oder Octyl, C 2 -C 10 -Alkenyl, C 3 -C 15 -Alkylalkenyl, C 6 - 
C 18 -Aryl, C 5 -C 18 -Heteroaryl, C 7 -C 20 -Arylalkyl, C 7 -C 20 -Alkylaryl, fluorhaltiges C r C 12 -Alkyl, fluorhaltiges 
35 C 6 -C 18 -Aryl, fluorhaltiges C 7 -C 20 -Aryla1kyl oder fluorhaltiges C^C^-Alkylaryl ist, 



R 20 , R 21 gleich oder verschieden sind und ein Wasserstoffatom, Halogenatom oder eine C r C 20 - kohlenstoffhaltige 
Gruppe bedeuteten, bevorzugt eine lineare oder verzweigte C r C 18 -Alkylgruppe, wie Methyl, Ethyl, tert.- 
Butyl, Cyclohexyl oder Octyl, C 2 -C 10 -Alkenyl, C 3 -C 15 -AII<ylalkenyl, eine C 6 -C 18 -Arylgruppe, die gegebe- 
40 nenfalls substituiert sein kann, insbesondere Phenyl, Tolyl, Xylyl, tert-Butylphenyl, Ethylphenyl, Naphthyl, 

Acenaphthyl, Phenanthrenyl oder Anthracenyl, C 5 -C 18 -Heteroaryl, C^C^-Arylalkyl, C 7 -C 20 -Alkylaryl, 
fluorhaltiges C r C 12 -Alkyl, fluorhaltiges C 6 -C 18 -Aryl, fluorhaltiges C 7 -C 20 -Arylalkyl oder fluorhaltiges C 7 _ 
C 20 -Alkylaryl sind, und zwei Reste R 20 oder R 21 ein mono- oder polycyclisches Ringssystem bilden kdn- 
nen, das seinerseits gegebenenfalls substituiert sein kann, 

45 

X ein Halogenatom, insbesondere Chlor, ist, 

Q ein C 4 -C 24 -Aryl-Ringsystem welches seinerseits durch R 20 substituiert sein kann, ein Heteroaryl die mit 

dem Cyclopentadienylring Azapentalene, Thiopentalen oder Phosphorpentalene bilden, welche ihrerseits 
so durch R 20 substituiert sein konnen 

I, I' gleich oder verschieden eine ganze Zahl zwischen Null und 4, bevorzugt 1 oder 2, besonders bevorzugt 

gleich 1 sind, 

55 B ein verbruckendes Strukturelement zwischen den beiden Indenylresten bezeichnet. 

[001 4] Beispiele fur B sind Gruppen M 3 R 13 R 14 , worin M 3 Silicium ist und R 13 und R 14 gleich oder verschieden eine 
C r C 2 o-kohlenwasserstoffhaltige Gruppe wie C r C 10 -Alkyt, C 6 -C 14 -Aryl, Trialkylsilyl, insbesondere Trimethytsilyl, Tria- 
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rylsilyl oder eine Alkyl-Aryl-Silyl Gruppe bedeuten. Besonders bevorzugte Gruppen fur B sind Si(Me) 2> Si(Ph) 2 , 
Si(MeEt), Si(PhMe), Si(PHEt), Si(Et) 2 , worin Ph fur substituiertes oder unsubstituiertes Phenyl und Et fur Ethyl steht. B 
kann auch mit einem oder mehreren Resten R 7 oder R 8 ein mono- oder polycyclisches Ringsystem bilden. 
[0015] Ganz besonders bevorzugt sind verbruckte Metallocenverbindungen der Formel (ll),worin 

M gleich Zirkonium ist, 

R 3 gleich oder verschieden sind und ein Wasserstoffatom oder eine C r C 12 -Alkylgruppe, bevorzugt eine 

Alkylgruppe wie Methyl, Ethyl, n-Butyl, n-Hexyl oder Octyl sind, besonders bevorzugt Methyl oder Ethyl ist, 

R 5 gleich ein Wasserstoffatom ist, 

R 4 , R 6 gleich Wasserstoffatome sind, 

is R 20 , R 21 gleich oder verschieden sind und ein Wasserstoffatom, Halogenatom oder eine C r C 20 - kohlenstoffhaltige 
Gruppe bedeuten, bevorzugt eine lineare oder verzweigte C^Ca-Alkylgruppe, wie Methyl, Ethyl, tert.- 
Butyl, Cyclohexyl oder Octyl, C 2 -C 6 -Alkenyl, C 3 -C 6 -Alkylalkenyl, eine C 6 -C 18 -Ary I gruppe, die gegebenen- 
falls substituiert sein kann, insbesondere Phenyl, Tolyl, Xylyl, tert.-Butylphenyl, Ethylphenyl, Naphthyl, 
Acenaphthyl, Phenanthrenyl oder Anthracenyl, C 5 -C 18 -Heteroaryl, C 7 -C 12 -Arylalkyl, C 7 -C 12 -Alkylaryl, 

20 fluorhaltiges C 1 -C 8 -Alkyl, fluorhaltiges C 6 -C 18 -Aryl, fluorhaltiges C7-C 12 -Arylalkyl oder fluorhaltiges Cy. 

C 12 -Alkylaryl ist, 

X Chlorist, 

25 Q ein C 4 -Aryl, welche mit dem Cyclopentadienytring ein Indenylsystem bilden, welches seinerseits durch 

R 20 substituiert sein kann, Heteroaryl die mit dem Cyclopentadienylring Azapentalene, Thiopentalen oder 
Phosphorpentalene bilden, welche ihrerseits durch R 20 substituiert sein k6nnen, ist, 

I, r gleich oder verschieden eine ganze Zahl zwischen Null und 4, bevorzugt 1 oder 2, besonders bevorzugt 

30 gleich 1 ist, 

B ein verbrOckendes Strukturelement zwischen den beiden indenylresten bezeichnet, wobei bevorzugt B 

gleich Si(Me) 2 , Si(Ph) 2 , Si(Et) 2 , Si(MePh) ist. 

35 [0016] Weiterer Gegenstand der Erfindung sind Ligandensysteme der Formel (Ma), in der die Reste die gleiche 
Bedeutung wie unter Formel (II) haben. 
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[0017] Die erftndungsgemaBen Metallocene der Formeln I und II zeichnen sich dadurch aus, daB sie im Vergleich 
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zu den entsprechenden symmetrisch oder unsymmetrisch substituierten Metallocenen, die aber in Position 2 substitu- 
iert sind, ohne Wasserstoffzufuhr wahrend der Polymerisation isotaktisches Polypropylen mit niedriger Molmasse 
(50000-300000 g/mol) liefern. Fur Anwendungen, die feineingestellte Molmassen verlangen (definierter MFI) konnen 
wahlweise geringe Mengen Wasserstoff, zu den erfindungsgemaGen Metal locene der Formeln I und II, zugegeben wer- 
den. 

[0018] Statt der reinen chiralen verbmckten Metallocenverbindungen der Formel (H) pseudo-(rac) konnen bei der 
Katalysatorherstellung auch Gemische aus den Metallocenen der Formel (II) und den entsprechenden pseudo-meso 
Metallocenen der Formel (lib) zur Katalysatorherstellung eingesetzt werden. 



[0019] Erlauternde, jedoch nicht einschrankende Beispiele fOr die erfindungsgema3en Metallocene sind: 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)(1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)hafnuim-dichtorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)titandichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-methyl-phenyl)-indenyl)(1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethy]silandiyl(2-methyl-4-(4'-ethyl-phenyl)-indenyl)(1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-n-propyl-phenyl)-indeny!)(1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-iso-propyl-phenyl)-indenyl)(1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-n-butyl-phenyl)-indenyl)(1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-hexyl-phenyl)-indenyl)(1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
DimethylsilandiyI(2-methyl-4-(4'-sec-buty!-phenyl)-indenyl)(1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(9-fluorenyl)-(1-indenyl)zirkoniumdichlorid, 
Dimethylsilandiyl(9-(3-methyl)fluorenyl)-(1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(9-(2-tert.butyl)fIuorenyl)-(1-indenyl) zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(9-(2,7-di-tert.butyl)fluorenyl)(1-indenyl) zirkonium-dichlorid 




pseudo-rac 



pseudo-cneso 
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Dimethylsilandiyl-(9-(27-diphenyl)fluorenyl)(1-indenyl)zirkoniumdichlorid 

Dimethylsilandiyl(4-naphthyl-indenyl) (2-methyl-4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-benzo-indenyi) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(1-naphthyl)-indenyl)-(1-indenyl) zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(2-naphthyl)(1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-t-butyl-indenyl) (1-indenyl) zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-ethyl-indenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4- -acenaphth-indenyl) (1-indenyl) zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsiiandiyl(2-ethyl-4-ethyl-indenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-phenyl-indenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(tert-butyl-phenyl-indenyl)- (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 
DimethyIsilandiyl(2-methyi-4-(4-methyl-phenyl-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4-ethyl-phenyl-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4-trifluormethyl-phenyl-indenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyi-4-(4-methoxy-phenyl-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsiiandiyl(2-ethyl-4-(4-tert-butyl-phenyl-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4-methyl-phenyl-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4-ethyl-phenyl-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4-trifluormethyl-phenyl-indenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4-methoxy-phenyl-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4-ethyl-phenyl-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdiethyl 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-hexyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4 , -sec-butyl-phenyl)-indenyl) (1 -indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-phenyl)-indenyi) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 
DimethyIsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-methyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichiorid 
Dimethylsilandiyi(2-ethyl-4-(4 , -ethyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-n-propyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichiorid 
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DimethylsilandiyI(2-ethyl-4-(4'-iso-propyl-phenyi)-inclenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 
DimethylsiIandiyl(2-ethyl-4-(4'-n-butyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 
5 Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4 , -hexyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 

Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-pentyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-cyclohexyl-phenyl)-indenyl) (1 -indenyl)zirkonium-dichlorid 

10 

Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-sec-butyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 
D!methylsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (1 -indenyl)zirkonium-dichlorid 
75 Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-phenyl)-indenyl) (1 -indenyl)zirkoniumdichlorid 

Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4'-methyl-phenyl)-indenyl) (1 -indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4'-ethyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 

20 

Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4'-n-propyl-phenyl)-indenyl) (1 -indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4'-iso-propyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichtorid 
25 Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4'-n-butyl-phenyl)-indenyl) (1 -indenyl)zirkonium-dichtorid 
Dimethylsi!andiyl(2-n-propyl-4-(4'-hexyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 
D]methylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4 , -cyclohexyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 

30 

Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4'-sec-butyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 
35 Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-phenyl)-indenyl) (1 -indenyl)zirkoniumdichlorid 

Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-methy l-pheny l)-indenyl) ( 1 -indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-ethyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 

40 

Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-n-propyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 
DimethylsilandiyI(2-n-butyI-4-(4'-iso-propyl-phenyl)-indeny!) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 
45 Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-n-butyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 

Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4 , -hexyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-cyclohexyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 

50 

Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-sec-butyl-pheny1)-indenyl) (1 -indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (Vindenyl)zirkonium-dichlorid 
55 Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-phenyl)-indenyl) (1-indenyl) zirkoniumdichlorid 

Dimethylsiiandiyl(2-hexyl-4-(4 , -methyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 
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Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-ethyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-n-propyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-iso-propyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-n-butyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsi!andiyl(2-hexyl-4-(4'-hexyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkoniumdichlorid 
D]methylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-cyclohexyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 
DimethylsSlandiyl(2-hexyl-4-(4 , -sec-butyl-phenyl)-indenyl) (l-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (1 -indenyl)zirkonium-dlchlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-azapentalen) (l-indenyl)zirconium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-thiapentalen) (l-indenyl)zirconium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-phosphapentalen) (1 -indenyl)zirconium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2- ethyl-azapentalen) (1 -indenyl)zirconium-dich1orid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)(4-(4'4ert.-butyl-ph 

Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)hafnuim-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)titandichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4 , -methyl-phenyl)-indenyt) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4 , -ethyl-phenyl)-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4 , -n-propyl-phenyl)-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-iso-propyl-phenyl)-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dlmethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-n-butyl-phenyl)-indenyl)(4-(4 , -tert.-butyl-phe 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-hexyl-phenyl)-indenyl)(4-(4 , -tert.-butyl-ph 

Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-sec-butyl-phenyl)-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(4-naphthyl-indenyl) (2-methyl-4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-benzo-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(1-naphthyl)-indenyl) (4-(4 , -tert.-buty!-phenyl)-indenyl)-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(2-naphthyW^^ 

Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-t-butyI-indenyl) (4-(4'-tert. -butyl- phenyl) -in deny l)-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-ethyl-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)-zirkoniumdichiorid 
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Dimethylsilandiyl(2-methyl-4- -acenaphth-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-indenyl) (4- (4'-tert. -butyl -pheny l)-in deny l)zirkoniumdichlo rid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-ethyl-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)-2irkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-phenyl-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(tert-butyl-phenyl-indenyl)-(4-(^^ 

Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4-methyl-phenyl-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4-ethyl-phenyl-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4-trifluormethyl-phenyl-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4-methoxy-phenyl-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4-tert-butyl-phenyl-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4-methyl-phenyl-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4-ethyl-phenyl-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4-trifluormethyl-phenyl-indeny0 (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4-methoxy-phenyl-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4-ethyl-phenyl-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyi-phenyl)-indenyl)zirkoniumdiethyl 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-phenyl)-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4 , -methyl-phenyl)-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-ethyl-phenyl)-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-n-propyl-phenyl)-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-iso-propyl-phenyl)-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-n-butyl-phenyl)-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdich!orid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-hexyl-phenyl)-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4 , -pentyl-phenyl)-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4 , -cyclohexyl-phenyl)-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-sec-butyl-phenyl)-indenyl) (4-(4 , 4ert.-butyl-phenyl)-]ndenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-phenyl)-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4 , -methyl-phenyl)-indenyl) (4-(4,-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4 , -ethyl-phenyl)Hndenyl) (4'(4 , -ter1.-buty1-phenyl)-tndenyl)zirkoniumdichlorid 
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Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4'-n-propyl-phenyl)-indenyI) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4 , -iso-propyl-phenyl)-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyi)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4'-n-butyl-phenyl)-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)2irkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4 , -hexyl-phenyl)-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4'-cyclohexyl-phenyl)-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4 , -sec-butyl-phenyl)-indeny!) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
DimethylsilandiyI(2-n-propyl-4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (4-(4'-tert-butyI-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichIorid 
DimethylsilandiyI(2-n-butyl-4-phenyl)-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiy!(2-n-butyl-4-(4'-methyl-phenyl)-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-ethyl-phenyl)-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdlchlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-n-propyl-phenyl)Hndenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4«(4'-iso-propyl-phenyl)-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-n-butyl-phenyl)-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-hexyl-phenyl)-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-cyclohexyl-phenyl)-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-sec-butyl-phenyl)Hndenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-phenyl)-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-methyl-phenyl)-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyi)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-ethyl-phenyl)-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-n-propyl-phenyl)-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-iso-propyl-phenyl)-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-n-butyl-phenyl)-indenyi) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiy!(2-hexyl-4-(4'-hexyl-phenyl)-indenyl) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4 , -cyclohexyl-phenyl)-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-sec-butyl-phenyl)-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyi(2-hexyl-4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-azapentalen) (4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirconium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-thiapentalen) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)zirconium-dichlorid 
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Dimethylsilandiyl(2-methyl-p^ 

Dimethylsilandiyl(2-ethyl-azapentalen) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)-zirconiumdichlorid 
5 Dimethylsilandiyl(2-ethyl-thiapentalen) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl) zirconiumdichlorid 

Dimethylsilandiyl(2-ethyl-phosphapentalen) (4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl) zirconiumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl)(4-pheny0 

10 

Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-hafnuimdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-tert.-butyl-pheny!)-indenyl) (4-p h enyl)-indenyl -titan dichlo rid 
75 Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4 , -methyl-phenyl)-indenyl)(4-phenyl)-indenyI-zirkoni 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-ethyl-phenyl)-indenyl)(4-phenyl)-indenyl-zirkonium 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-n-propyl-phenyl)-indenyl)(4-phenyl)-indeny!)zirkonium^ 

20 

Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4Mso-propyl-ph 

Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4 , -n-butyi-phenyl)-indenyl)(4-phenyl)-indenyl-zirkonium 
25 Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4 , -hexyl-phenyl)-indenyl)(4-phenyl)-indenyl)zirkonium 

Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-sec-butyl-phenyl)Hndenyl) (4-phenyl)-indenyi-zirkoniumdichlortd 
Dimethylsilandiyl (9-fluorenyl)-(4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid, 

30 

Dimethylsilandiyl(9-(2 t 7-di-tert.butyl)fluorenyl)- (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdichlorid. 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-benzo-indenyl) (4-phenyl)-indenyl) zirkoniumdichlorid 
35 Dimethylsilandiyl(2-methyl-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 

Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(1-naphthyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(2-naphthyl)(4-phenyl)-indenyl) zirkoniumdichlorid 

40 

Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-t-butyl-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-ethyl-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zlrkoniumdichlorid 
45 Dimethylsilandiyl(2-methyl-4- -acenaphth-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-ethyl-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 

50 

Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-phenyl-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkoniumdich!orid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(tert-butyl-phenyl-indenyl)-(4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
55 Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4-methyl-phenyl-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4-ethyl-phenyl-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
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Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(44rifluormethyl-phenyl-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdichlorid 
Dimethytsilandiyl(2-methyl-4-(4-methoxy-phenyl-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
5 Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4-tert-butyl-phenyl-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichIorid 

Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4-methyl-phenyl-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4-ethyl-phenyl-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 

10 

Dimethylsllandiyl(2-ethyl-4-(4-trifiuormethyl-phenyl-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdichlorid 

Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4-methoxy-phenyl-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid Dimethylsilandiyl(2- 
ethyl-4-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 

15 

Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4 , -methyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-ethyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
20 Dimethy!silandiyl(2-ethyl-4-(4'-n-propyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyi)zirkonium-dichlorid 

Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-iso-propyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4 , -n-butyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 

25 

Dimethylsilandiyl(2-ethyt-4-(4'-hexyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-pentyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
30 Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4 , -cyclohexyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4 , -sec-butyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zlrkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 

35 

Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichiorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4'-methyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdich!orid 
40 Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4'-ethyi-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdich!orid 

Dlmethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4'-n-propyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4 , -iso-propyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indeny!-zirkoniumdichlorid 

45 

Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4'-n-butyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4 , -hexyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdichlorid 
so Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4'-cyclohexyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4 , -sec-butyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4 , -tert-butyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdichlorid 

55 

Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4 , -methyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
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DimethyIsilandiyl(2-n-butyl-4-(4 , -ethyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4 , -n-propyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-iso-propyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-n-butyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-hexyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-cyclohexyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-sec-butyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdichIorid 
DimethyJsilandiyl(2-n-butyl-4-(4 , -tert-butyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdichlorid 
DimethylsilandiyI(2-hexyl-4-phenyl)-indenyl)(4-phenyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-methyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyi)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-ethyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-n-propyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4Mso-propyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-n-butyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-hexyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichtorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-cyclohexyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-sec-butyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (4-phenyl)-indenyl-zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-azapentalen) (4-phenyl)-indenyl zirconiumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-thiapentalen) (4-phenyl)-indenyl zirconiumdichlorid 
DimethyIsilandiyI(2-methyl-phosphapentalen) (4-phenyl)-indenyl zirconiumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2- ethyl-azapentalen) (4-phenyl)-indenyl zirconiumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-thiapentalen) (4-phenyl)-indenyl zirconiumdichlorid 
DimethylsilandiyI(2-ethyl-phosphapentalen) (4-phenyl)-indenyl zirconiumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (^S-benzo-l-indenylJhafnuim-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)titandichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4 , -methyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyi(2-methyl-4-(4'-ethyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
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Dimethylsilandiyl(2-methyi-4-(4'-n-propyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4 , -iso-propyl-phenyl)"indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
5 Dimethylsilandiylta-methyM-C^-n-butyl-phenyO-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 

Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-hexyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsllandiyl(2-methyl-4-(4'-sec-butyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 

10 

Dimethylsilandiyl (9-fiuorenyl)-(4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid, 
Dimethylsilandiyl(9-(2,7-di-tert.butyl)fluorenyl)-4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid. 
15 Dimethylsilandiyl(4-naphthyl-indenyl) (2-methyl-4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl)-zirkoniumdichlorid 

Dimethylsilandiyl(2-methyl-benzo-indenyl) (4,5-benzo-1 -indenyl) zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-indenyl)(4,5-benzo-1-indenyl) zirkoniumdichlorid 

20 

Dimethylsi1andiyl(2-methyl-4-(1 -naphthyl)-indenyl) (4,5-benzo-1 -indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyI-4"(2-naphthyl)(4,5-benzo-1 -indenyl) zirkoniumdichlorid 
25 Dimethy1silandiyl(2-methyl-4-t-butyl-indenyl) (4,5-benzo-1 -indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-ethyl-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4- -acenaphth-indenyl) (4,5-benzo-1 -indenyl)zirkoniumdichlorid 

30 

Dimethylsilandiyl(2-ethyl-indenyl) (4,5-benzo-1 -indenyl) zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-ethyl-indenyl) (4,5-benzo-1 -indenyl) zirkoniumdichlorid 
35 Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-phenyl-indenyl) (4,5-benzo-1 -indenyl) zirkoniumdichlorid 

Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(tert-butyl-phenyl-indenyl)-(4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4-methyl-phenyl-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 

40 

Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4-ethyl-phenyl-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4-trifiuormethyl-phenyl-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dich1orid 
45 Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4-methoxy-phenyl-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid. 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4-tert-butyl-phenyl-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4-methyl-phenyl-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 

50 

Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4-ethyl-phenyl-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4-trifluormethyl-phenyl-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
55 Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4-methoxy-phenyl-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4'-hexyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1 -indenyl)zirkoniumdichlorid 
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Dimethylsilandiyl(2-methyl-4-(4 , -sec-butyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethy!si!andiyl(2-ethyl-4-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
5 Dimethylsi!andiyI(2-ethyl-4-(4 , -methyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 

Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4 , -ethyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-n-propyi-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkon1umdichlorid 

10 

Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-iso-propyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-n-butyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdlchlorid 
15 Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-hexyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 

Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4-(4'-pentyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
DimethylsiIandiyI(2-ethyl-4-(4 , -cyclohexyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1 -indenyl)zirkonium-dichlorid 

20 

Dimethylsi!andiyl(2-ethyl-4-(4'-sec-butyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1 -indenyl)zirkoniumdich!orid 
Dimethy!silandiyl(2-ethyl-4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
25 Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 

Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4'-methyl-phenyl)-indenyl) (4'5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4'-ethyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 

30 

Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4 , -n-propyl-phenyl)-indenyl) (4 t 5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4'-iso-propyl-phenyi)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
35 Dimethylsilandiyl(2-n-propyi-4-(4 , -n-butyl-phenyl)-indenyl) (4 ( 5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4'-hexyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethyisilandiyl(2-n-propyl-4-(4'-cyclohexyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 

40 

Dimethylsilandiyl(2-n-propy!-4-(4'-sec-butyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-propyl-4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
45 Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 

Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-methy!-phenyl)-indenyl) (^S-benzo-l-indenyOzirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-ethyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 

50 

Dimethytsilandiyl(2-n-butyl-4-(4 , -n-propyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4 , -iso-propyl-phenyl)-indenyl) (4 p 5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
55 Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-n-butyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdich1orid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-hexyl-phenyl)-indenyl) (4 > 5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
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Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-cyclohexyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-sec-butyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
5 Dimethylsilandiyl(2-n-butyl-4-(4'-tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 

Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
DimethyIsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-methyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 

10 

Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4 , -ethyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1 -indenyl)zirkoniumdichlorid. 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-n-propyl-phenyl)-indenyt) (4,5-benzo-1 -indenyl)zirkoniumdichlorid 
15 Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-iso-propyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 

Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-n-butyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4 , -hexyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1 -indenyl)zirkoniumdichlorid 

20 

Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-cyclohexyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethytsilandiyl(2-hexyl-4-(4'-sec-butyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
25 Dimethylsilandiyl(2-hexyl-4-(4 , -tert.-butyl-phenyl)-indenyl) (4,5-benzo-1-indenyl)zirkonium-dichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-azapentalen) (4,5-benzo-1 -indenyl) zirconiumdichlorid 
Dimethylsilandiyl(2-methyl-thiapentalen) (4,5-benzo-1-indenyl)zirconiumdichlorid 

30 

Dimethylsilandiyl(2-methyl-phosphapentalen) (4,5-benzo-1-indenyl)zirconiumdichlorid 

Dimethylsilandiyl(2- ethyl-azapentalen) (4,5-benzo-1 -indenyl)zirconiumdichlorid 

35 [0020] Weiterhin bevorzugt sind die entsprechenden Zirkondimethyl-Verbindungen, die entsprechenden Zirkon-r| 4 - 
Butadien-Verbindungen, sowie die entsprechenden Verbindungen mit Si(Ph) 2 -, Si(MeEt)-, Si(PhMe)-, Si(PHEt)- und 
Si(Et) 2 - Briicke. 

[0021] Die erfindungsgemaGen Metallocene der Formeln I und II sind hochaktive Katalysatorkomponenten fur die 
Olefinpolymerisation. Je nach Substitutionsmuster der Uganden k6nnen die Metallocene als Isomerengemisch anfal- 
40 len. Die Metallocene werden fur die Polymerisation bevorzugt isomerenrein eingesetzt. 
[0022] Bevorzugt werden die rac isomeren Metallocene der Formel II eingesetzt. 

[0023] Die erfindungsgemaGen Metallocene der Formeln I und II eignen sich insbesondere als Bestandteil von 
Katalysatorsystemen zur Herstellung von Polyolefinen durch Poiymerisation von mindestens einem Olefin in Gegen- 
warteines Katalysators, der mindestens einen Cokatalysator und mindestens ein Metallocen enthalt. Unterdem Begriff 

45 Polymerisation wird ein Homopotymerisation wie auch eine Copolymerisation verstanden. 

[0024] Die erfindungsgemaGen Metallocene der Formeln I und II, insbesondere der Formel II, konnen zur Polyme- 
risation eines Oder mehrerer define der Formel R a -CH=CH-R b verwendet werden, worin R a und R b gleich oder ver- 
schieden sind und ein Wasserstoffatom Oder einen Kohlenwasserstoff mit 1 bis 20 C-Atomen, insbesondere 1 bis 10 C- 
Atomen, bedeuten, und R a und R b zusammen mit den sie verbindenden Atomen einen oder mehrere Ringe bilden kon- 

50 nen. Beispiele fur solche define sind 1 -define mit 2 - 40, vorzugsweise 2 bis 10 C-Atomen, wie Ethen, Propen, 1- 
Buten, 1-Penten, 1-Hexen, 4-Methyl-1 -penten oder 1-Octen, Styrol, Diene wie 1,3-Butadien, 1 ,4-Hexadien, Vinylnor- 
bornen ,Norbornadien, Ethylnorbornadien und cyclische define wie Norbornen, Tetracyclododecen oder Methylnor- 
bornen. Bevorzugt werden Ethylen oder Propylen homopolymerisiert, oder Ethylen mit einem oder mehreren 
cyclischen Olefinen, wie Norbornen , und/oder einem oder mehreren Dienen mit 4 bis 20 C-Atomen, wie 1 ,3-Butadien 

55 oder 1,4-Hexadien, copolymerisiert. Beispiele solcher Copolymere sind Ethylen/Norbornen-Copolymere, Ethylen/Pro- 
pylen-Copolymere und Ethylen/Propylen/1,4-Heydien-Copolymere. Besonders bevorzugt ist die Polymerisation von 
Propylen zu isotaktischem Polypropylen mit niedriger Molmasse von 50000-300000, ganz besonders bevorzugt sind 
Molmassen zwischen 70000-200000. 
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[0025] Die Polymerisation wird bei einerTemperatur von - 60 bis 300 °C , bevorzugt 50 bis 200 °C ( ganz besonders 
bevorzugt 50 - 80 °C durchgefuhrt. Der Druck betragt 0,5 bis 2000 bar, bevorzugt 5 bis 64 bar. 

[0026] Die Polymerisation kann in L6sung, in Masse, in Suspension oder in der Gasphase, kontinuierlich oder dis- 
kontinuierlich, ein- oder mehrstufig durchgefuhrt werden. Eine bevorzugte Ausfuhrungsform ist die Gasphasen- und 
5 Losungspotymerisation. 

[0027] Bevorzugt enthalt der eingesetzte Katalysator eine der erfindungsgemaEen Metallocenverbindungen. Es 
kfinnen auch Mischungen zweier odermehrerer Metallocenverbindungen eingesetzt werden, z. B. zur Herstellung von 
Polyolefinen mit breiter oder multimodaler Molmassenverteilung. 

[0028] Der Co katalysator, der zusammen mit einem erfindungsgemaBen Metallocen der Formeln I und II das Kata- 
w lysatorsystem bildet, enthalt mindestens eine Verbindung vom Typ eines Aluminoxans oder einer Lewis-Saure oder 
einer ionischen Verbindung, die durch Reaktion mit einem Metallocen dieses in eine kationische Verbindung uberfuhrt. 
Als Aluminoxan wird bevorzugt eine Verbindung der allgemeinen Formel (III) 

(RAIO) n (III) 

15 

verwendet. 

[0029] Weitere geeignete Aluminoxane konnen z.B. cyclisch wie in Formel (IV) 





sein. Derartige Aluminoxane werden beispielsweise in JACS 117 (1995), 6465-74, Organometallics 13 (1994), 2957- 
2969, beschrieben. 
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[0030] Die Reste R in den Formeln (III), (IV), (V) und (VI) k6nnen gleich oder verschieden sein und eine C r C 20 - 
Kohlenwasserstoffgruppe wie eine C r C 6 -Alkylgruppe, eine C 6 -C 18 -Arylgruppe, Benzyl Oder Wasserstoff bedeuten, 
und p eine ganze Zahl von 2 bis 50, bevorzugt 10 bis 35 bedeuten. 

[0031] Bevorzugt sind die Reste R gleich und bedeuten Methyl, Isobutyl, n-Butyl, Phenyl oder Benzyl, besonders 
5 bevorzugt Methyl. Sind die Reste R unterschiedlich, so sind sie bevorzugt Methyl und Wasserstoff, Methyl und Isobutyl 
oder Methyl und n-Butyl, wobei Wasserstoff bzw. Isobutyl oder n-Butyl bevorzugt zu 0,01 - 40 % (Zahl der Reste R) ent- 
halten sind. 

[0032] Das Aluminoxan kann auf verschiedene Arten nach bekannten Verfahren hergestellt werden. Eine der 
Methoden ist beispielsweise, daG eine Aluminium-kohlenwasserstoffverbindung und/odereine Hydridoaluminium-koh- 
10 lenwasserstoffverbindung mit Wasser (gasformig, fest, flussig oder gebunden - beispielsweise als Kristallwasser) in 
einem inerten Losungsmittel (wie z. B. Toluol) umgesetzt wird. 

[0033] Zur Herstellung eines Aluminoxans mit verschiedenen Alkylgruppen R werden entsprechend der gewunsch- 

ten Zusammensetzung und Reaktivitat zwei verschiedene Aluminiumtrialkyle (AIR 3 + AIR' 3 ) mit Wasser umgesetzt (vgl. 

S. Pasynkiewicz, Polyhedron 9 (1990) 429 und EP-A-0,302,424). 
15 [0034] Unabhangig von der Art der Herstellung ist alien Aluminoxanlosungen ein wechselnder Gehalt an nicht 

umgesetzter Aluminiumausgangsverbindung, die in freier Form oder als Addukt vorliegt, gemeinsam. 

[0035] Als Lewis-Saure werden bevorzugt mindestens eine bor- oder aluminiumorganische Verbindung eingesetzt, 

die C r C 2 o-kohlenstoffhaltige Gruppen enthalten, wie verzweigte oder unverzweigte Alkyl- oder Halogenalkyl, wie z.B. 

Methyl, Propyl, Isopropyl, Isobutyl, Trifluormethyl, ungesattigte Gruppen, wie Aryl oder Halogenaryl, wie Phenyl, Tolyl, 
20 Benzylgruppen, p-Fluorophenyl, 3,5-Difluorophenyl, Pentachlorophenyl, Pentafluorophenyl, 3,4,5 Trifluorophenyl und 

3,5 Di(trifluoromethyl)phenyl. 

[0036] Beispiele fOr Lewis-Sauren sind Trimethylaluminium, Triethylaluminium, Triisobutylaluminium, Tri butyia I u mi- 
nium, Trifluoroboran, Trip henylbo ran, 

Tris(4-fluorophenyl)boran, Tris(3,5-difluorophenyl)boran, Tris(4-fluoromethylphenyl)boran, Tris(pentafluorophe- 
25 nyl)boran, Tris(tolyl)boran, Tris(3,5-dimethylphenyl)boran, Tris(3,5-difluorophenyl)boran und/oder Tris(3,4,5-trifluoro- 
phenyl)boran. Insbesondere bevorzugt ist Tris(pentafluorophenyl)boran. 

Als ionische Cokatalysatoren werden bevorzugt Verbindungen eingesetzt, die ein nicht koordinierendes Anion enthal- 
ten, wie beispielsweise Tetrakis(pentafluorophenyl)borate, Tetraphenylborate, SbF 6 ", CF3SO3" oder CI0 4 \ Als kationi- 
sche Gegenionen werden protonierte Lewis-Basen wie z.B. Methylamin, Anilin, N, N-Dimethylbenzylamin sowie 
30 Derivate, N, N-Dimethylcyclohexylamin sowie Derivate, Dimethylamin, Diethylamin, N-Methylanilin, Diphenylamin, N,N- 
Dimethylanilin, Trim ethyl ami n, Triethylamin, Tri-n-butylamin, Methyldiphenylamin, Pyridin, p-Bromo-N,N-dimethylanilin, 
p-Nitro-N,N-dimethylanilin, Triethylphosphin, Triphenylphosphin, Diphenylphosphin, Tetrahydrothiophen oderTriphenyl- 
carbenium eingesetzt. 

Beispiele fursolche ionischen Verbindungen sind 



35 



40 



45 



50 



55 



Triethylammoniumtetra (phenyl) bo rat, 

Tributylammoniumtetra(phenyl)borat, 

Trimethylammoniumtetra(tolyl)borat, 

Tributylammoniumtetra(tolyl)borat, 

Tributylammoniumtetra(pentafluorophenyl)borat, 

Tributylammoniumtetra(pentafluorophenyl)aluminat, 

Tripropylammoniumtetra(dimethylphenyl)borat, 

Tributylammoniumtetra(trifluoromethylphenyl)borat, 

Tributylammoniumtetra(4-fluorophenyl)borat, 

N,N-Dimethylaniliniumtetra(phenyl)borat, 

N,N-Diethylaniliniumtetra(phenyl)borat, 

N,N-Dimethylaniliniumtetrakis(pentafluorophenyl)borate, 

N,N-Dimethylaniliniumtetrakis(pentafluorophenyl)aluminat, 

Di(propyl)ammoniumtetrakis(pentafluorophenyl)borat, 

Di(cyclohexyl)ammoniumtetrakis(pentafluorophenyl)borat, 

Triphenylphosphoniumtetrakis(phenyl)borat, 

Triethylphosphoniumtetrakis(phenyl)borat, 

N,N-Dimethyicyclohexylammoniumtetrakis(pentafluorophenyl)borat 

N,N-Dimethylbenzylammoniumtetrakis(pentafluorophenyl)borat 

Diphenylphosphoniumtetrakis(phenyl)borat, 

Tri(methylphenyl)phosphoniumtetrakis(phenyl)borat, 

Tri (dimethylphenyl)phosphoniumtetrakis (phenyl) bo rat, 

Triphenylcarbeniumtetrakis(pentafluorophenyl)borat, 
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Triphenylcarbeniumtetrakis(pentafluorophenyl)aluminat, 
Triphenylcartoeniumtetrakis(phenyl)aluminat, 
Ferroceniumtetrakis(pentafluorophenyl)borat und/oder 
Ferroceniumtetrakis(pentafluorophenyl)aluminat. 

Bevorzugt sind Triphenylcarbeniumtetrakis(pentafluorophenyl)borat und/oder 



N,N-Dimethylaniliniumtetrakis(pentafluorophenyl)borat. 

10 

Es konnen auch Gemische mindestens einer Lewis-Saure und mindestens elner ionischen Verbindung eingesetzt wer- 
den. 

Als Cokatalysatorkomponenten sind ebenfalls Boran- oder Carboran-Verbindungen wie z.B. 

15 7,8-Dicarbaundecaboran(1 3), 

Undecahydrid-7 t 8-dimethyl-7,8-dicarbaundecaboran, 

Dodecahydrid-1 -phenyl-1 ,3-dicarbanonaboran, 

TrifbutyOammoniumundecahydrid-S-ethyl-Z.Q-dicarbaundecaborat, 

4-Carbanonaboran( 1 4)Bis(tri(butyl)ammonium)nonaborat, 
20 Bis (tri (butyl) ammo nium)undecabo rat, 

Bis (tri (butyl) ammo nium)dodecabo rat, 

Bis(tri(butyl)ammonium)decachlorodecaborat, 

TrUbutylJammonium-l-carbadecaborate, 

Tri(butyl)ammonium-1-carbadodecaborate, 
25 Tri(butyl)ammonium-1 -trim ethylsily 1-1 -carbadecaborate, 

Tri(buyl)ammoniumbis(nonahydrid-1,3-dicarbonnonaborat) cobaltate(lll), 

Tri(butyl)ammoniumbis(undecahydrid-7,8-dicarbaundecaborat) ferrat(lll) 

von Bedeutung. 

30 [0037] Als Cokatalysatorsysteme sind ebenfalls Kombinationen aus mindestens einem der oben genannten Amine 
und einem Trager mit elementorganischen Verbindungen wie sie im Patent WO 99/40129 beschrieben sind, von 
Bedeutung. 

[0038] Bevorzugte Bestandteil dieser Cokatalysatorsysteme sind die Verbindungen der Formeln (A) und (B), 




worin 

55 R 17 ein Wasserstoffatom, ein Halogenatom, eine C r C 40 -kohlenstoffhaltige Gruppe, insbesondere CvC^-Alkyl, 
C r C 20 -Halogenalkyl, C r C 10 -Alkoxy, C 6 -C 2 o-Aryl, C 6 -C 20 -Halogenaryl, C 6 -C 20 -Aryloxy, Cy-C^-Arylalkyl, C 7 - 
C^-Halogenarylalkyl, Cy-C^-Alkylaryl oder Cy-C^-Halogenalkylaryl. R 17 kann auch eine - OSiR 3 -Gruppe 
sein, worin R gleich oder verschieden sind und die gleiche Bedeutung wie R 17 haben. 
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[0039] Als we'rterer bevorzugter Cokatalysator sind darOber hinaus allgemein Verbindungen anzusehen, die durch 
die Umsetzung mindestens einer Verbindung der Formel (C) und/oder (D) und/oder (E) mit mindestens einer Verbin- 
dung der Formel (F) entstehen. 



R 17 f B-(DR 7 ) g 
R 17 2 B-X-BR 17 2 



(C) 
(D) 



15 



>17 



i i 



}17 



(E) 



R 



R 17 



R 17 
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(F) 
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worin 

R 7 

R 17 
X 



f 

g 

h 



ein Wasserstoffatom oder eine borfreie C r C 40 -kohlenstoffhaltige Gruppe wie C r C 20 -Alkyl, Cg-C^-Aryl, C 7 - 
C^-Arylalky, C 7 -C 40 -Alkylaryl sein kann und worin 
die gleiche Bedeutung wie vorstehend genannte hat, 

ist gleich ein Element der VI. Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente Oder eine NR-Gruppe, worin R 

ein Wasserstoffatom oder eine CVC^-Kohlenwasserstoffrest wie C 1 -C 2 o-Alkyl oder C r C 2 o-Aryl ist, 

ist gleich ein Element der VI. Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente oder eine NR-Gruppe, worin R 

ein Wasserstoffatom oder eine CVC^-Kohlenwasserstoffrest wie C 1 -C 2 o-Alkyl oder C r C 20 -Aryl ist, 

eine ganze Zahl von 0 bis 3 ist 

eine ganze Zahl von 0 bis 3 ist, wobei z + y ungleich 0 sind, 
eine ganze Zahl von 1 bis 10 ist. 



so [0040] Gegebenenfalls werden die elementorganischen Verbindungen mit einer Organometallverbindung der For- 
mel III bis VI und oder VII [M 4 R 19 J k kombiniert, worin M 4 ein Element der I., II. und III. Hauptgruppe des Periodensy- 
stems der Elemente ist, R 19 gleich oder verschieden ist und ein Wasserstoffatom, ein Halogenatom, eine C r C 40 - 
kohlenstoffhaltige Gruppe, insbesondere C r C2o- Alkyl-, C 6 -C 40 -Aryl-, Cy-C^-Aryl-alkyl oder C r C 40 -Alkyl-aryl-Gruppe 
bedeutet, q eine ganze Zahl von 1 bis 3 und k ist eine ganze Zahl von 1 bis 4 ist. 

55 [0041] Beispiele fur die cokatalytisch wirkenden Verbindungen der Formeln A und B sind 
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[0042] Bei den Organometallverbindungen der Formel VII handelt es sich vorzugsweise um neutrale Lewissauren 
worin M 4 fur Lithium, Magnesium und/oder Aluminium, tnsbesondere Aluminium, steht. Beispiele fur die bevorzugten 

so Organometall-Verbindungen der Formel VIII sind Trim ethylalu minium, Triethylaluminium, Tri-isopropylaluminium, Trihe- 
xylaluminium, Trioctyla I u minium, Tri-n-butylaluminium, Tri-n-propylalu mini urn, Triisoprenaluminium, Dimethylalumi- 
niummonochlorid, Diethyl-aluminiummonochlorid, Diisobutylaluminiummonochlorid, Methylaluminiumsesqui-chlorid, 
Ethylaluminiumsesquichlorid, Dimethylaluminiumhydrid, Diethylaluminium-hydrid, Diisopropylaluminiumhydrid, Dime- 
thylaiuminium(trimethylsiloxid), Dimethyl-aluminium(triethylsiloxid), Phenylalan, Pentafluorphenylalan und o-Tolylalan. 

55 [0043] Ats weitere Cokatalysatoren, die ungetragert Oder getragert vorliegen konnen, sind die in EP-A-924223, DE 
19622207.9, EP-A-601830, EP-A-824112, EP-A-824113, EP-A-811627, W097/11775 und DE 19606167.9 genannten 
VertDindungen zu verwenden. 

[0044] Die Tragerkomponente des erfindungsgemaBen Katalysatorsystems kann ein beliebiger organischer oder 
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anorganischer, inerter Feststoff sein, insbesondere ein poroser Trager wie Talk, anorganische Oxide und feinteilige 
Polymerpulver (z.B. Polyolefine). 

[0045] Geeignete anorganische Oxide finden sich in den Gruppen 2,3,4,5,13,14,15 und 16 des Periodensystems 
der Elemente. Beispiele fiir als Tr&ger bevorzugte Oxide umfassen Siliciumdioxid, Aluminiumoxid, sowie Mischoxide 
5 der beiden Elemente und entsprechende Oxid-Mischungen. Andere anorganische Oxide, die allein oder in Kombina- 
tion mit den zuletzt genannten bevorzugten oxiden Tragern eingesetzt werden kdnnen, sind z.B. MgO, Zr0 2 , Ti0 2 oder 
B 2 0 3 ,um nur einige zu nennen. 

[0046] Die verwendeten Tragermaterialien weisen eine spezifische Oberflache im Bereich von 10 bis 1000 m 2 /g, 
ein Porenvolumen im Bereich von 0,1 bis 5 ml/g und eine mittlere PartikelgroBe von 1 bis 500 «m auf. Bevorzugt sind 
10 Trager mit einer spezifischen Oberflache im Bereich von 50 bis 500 «m , einem Porenvolumen im Bereich zwischen 0,5 
und 3,5 ml/g und einer m'rttleren PartikelgroBe im Bereich von 5 bis 350 ocm. Besonders bevorzugt sind Trager mit einer 
spezifischen Oberflache im Bereich von 200 bis 400 m 2 /g, einem Porenvolumen im Bereich zwischen 0,8 bis 3,0 ml/g 
und einer mittleren PartikelgroBe von 10 bis 200 ocm. 

[0047] Wenn das verwendete Tragermaterial von Natur aus einen geringen Feuchtigkeitsgehalt oder Restlosem'rt- 
75 telgehalt aufweist, kann eine Dehydratisierung oder Trocknung vor der Verwendung unterbleiben. 1st dies nicht der Fall, 
wie bei dem Einsatz von Silicagel als Tragermaterial, ist eine Dehydratisierung oder Trocknung empfehlenswert. Die 
thermische Dehydratisierung oder Trocknung des Tragermaterials kann unter Vakuum und gleichzeitiger Inertgasuber- 
lagerung (z.B. Stickstoff) erfolgen. Die Trocknungstemperatur liegt im Bereich zwischen 100 und 1000 °C, vorzugs- 
weise zwischen 200 und 800 °C. Der Parameter Druck ist in diesem Fall nicht entscheidend. Die Dauer des 
20 Trocknungsprozesses kann zwischen 1 und 24 Stunden betragen. Kurzere oder langere Trocknungsdauern sind mog- 
lich, vorausgesetzt, daB unter den gewahften Bedingungen die Gleichgewichtseinstellung mit den Hydroxylgruppen auf 
derTrSgeroberflache erfolgen kann, was normalerweise zwischen 4 und 8 Stunden erfordert. 

[0048] Eine Dehydratisierung oder Trocknung des Tragermaterials ist auch auf chemischem Wege mSglich, indem 
das adsorbierte Wasser und die Hydroxylgruppen auf der Oberflache mit geeigneten Inertisierungsmitteln zur Reaktion 

25 gebracht werden. Durch die Umsetzung mit dem Inertisierungsreagenz k6nnen die Hydroxylgruppen vollstandig oder 
auch teilweise in eine Form uberfuhrt werden, die zu keiner negativen Wechselwirkung mit den katalytisch aktiven Zen- 
tren fuhren. Geeignete Inertisierungsmittel sind beispielsweise Siliciumhalogenide und Silane, wie Siliciumtetrachlorid, 
Chlortrimethylsilan, Dimethylaminotrichlorsilan oder metallorganische Verbindungen von Aluminium- , Bor und Magne- 
sium wie beispielsweise Trimethylalu minium, Triethylaluminium, Triisobutylaluminium, Triethylboran, Dibutylmagne- 

30 sium. Die chemische Dehydratisierung oder Inertisierung des Tragermaterials erfoigt beispielsweise dadurch, daB man 
unter Luft- und FeuchtigkeitsausschluB eine Suspension des Tragermaterials in einem geeigneten L6semittel mit dem 
Inertisierungsreagenz in reiner Form oder gelost in einem geeigneten L6semittel zur Reaktion bringt. Geeignete L6se- 
mittel sind z.B. aliphatische oder aromatische Kohlenwasserstoffe wie Pentan, Hexan, Heptan, Toluol oder Xylol. Die 
Inertisierung erfoigt bei Temperaturen zwischen 25 °C und 120 °C, bevorzugt zwischen 50 und 70 °C. Hdhere und nied- 

35 rigere Temperaturen sind moglich. Die Dauer der Reaktion betragt zwischen 30 Minuten und 20 Stunden, bevorzugt 1 
bis 5 Stunden. Nach dem vollst&ndigen Ablauf der chemischen Dehydratisierung wird das Tragermaterial durch Filtra- 
tion unter Inertbedingungen isoliert, ein- oder mehrmals mit geeigneten inerten L&semitteln wie sie bereits zuvor 
beschrieben worden sind gewaschen und anschlieBend im Inertgasstrom oder am Vakuum getrocknet. 
[0049] Organische Tragermaterialien wie feinteilige Polyolefinpulver (z.B. Polyethylen, Polypropylen oder Polysty- 

40 rol) kdnnen auch verwendet werden und sollten ebenfalls vor dem Einsatz von anhaftender Feuchtigkeit, Losemittelre- 
sten oder anderen Verunreinigungen durch entsprechende Reinigungs- und Trocknungsoperationen befreit werden. 
[0050] Das Katalysatorsystem wird erfindungsgemaB hergestellt, indem mindestens ein Metallocen als rac-meso- 
Isomerengemisch, mindestens ein Cokatalysator und mindestens ein inertisierter Trager gemischt werden. 
[0051] Zur Darstellung des getragerten Katalysatorsystems wird mindestens eine der oben beschriebenen Metal- 

45 locen-Komponenten in einem geeigneten Losemittel mit mindestens einer Cokatalysatorkomponente in Kontakt 
gebracht, wobei bevorzugt ein losliches Reaktionsprodukt , ein Addukt oder ein Gemisch erhalten wird. Die so erhal- 
tene Zubereitung wird dann mit dem dehydratisierten oder inertisierten Tragermaterial vermischt, das Losemittel ent- 
fernt und das resultierende getragerte Metallocen -Katalysatorsystem getrocknet, urn sicherzustellen, daB das 
Losemittel vollstandig oder zum groBten Teil aus den Poren des Tragermaterials entfernt wird. Der getragerte Kataly- 

50 sator wird als frei flieBendes Pulver erhalten. 

[0052] Ein Verfahren zur Darstellung eines frei flieBenden und gegebenenfalls vorpolymerisierten getragerten 
Katalysatorsystems umfaBt die folgenden Schritte: 

a) Herstellung einer Metallocen/Cokatalysator-Mischung in einem geeigneten L6se- oder Suspensionsmittel, 
55 wobei die Metallocen-Komponente eine der zuvor beschriebenen Strukturen besitzt. 

b) Aufbringen der Metallocen/Cokatalysatormischung auf einen pordsen, bevorzugt anorganischen dehydratisier- 
ten Trager 
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c) Entfernen des Hauptanteils an L&semittel von der resultierenden Mischung 

d) Isolierung des getragerten Katalysatorsystems 

s e) Gegebenenfalls eine Vorpolymerisation des ertialtenen getragerten Katalysatorsystems mit einem oder mehre- 

ren olefinischen Monomer(en), urn ein vorpotymerisiertes getragertes Katalysatorsystem zu erhalten. 

[0053] Bevorzugte Losemittel fur die Herstellung der Metal locen/Cokatalysator-Mischung sind Kohlenwasserstoffe 
und Kohlenwasserstoffgemische, die bei der gewahlten Reaktionstemperaturflussig sind und in denen sich die Einzel- 

10 komponenten bevorzugt losen. Die LOslichkeit der Einzelkomponenten ist aber keine Voraussetzung, wenn sicherge- 
stellt ist, daB das Reaktionsprodukt aus Metallocen- und Cokatalysatorkomponenten in dem gewahlten Losemittel 
loslich ist. Beispiele fur geeignete Losemittel umfassen Alkane wie Pentan, Isopentan, Hexan, Heptan, Octan, und 
Nonan; Cycloalkane wie Cyclopentan und Cyclohexan; und Aromaten wie Benzol, Toluol. Ethylbenzol und Diethylben- 
zol. Ganz besonders bevorzugt ist Toluol. 

75 [0054] Die bei der Preparation des getragerten Katalysatorsystems eingesetzten Mengen an Aluminoxan und 
Metallocen konnen uber einen weiten Bereich variiert werden. Bevorzugt wird ein molares Verhaltnis von Aluminium 
zum Ubergangsmetall im Metallocen von 10:1 bis 1000 : 1 eingestellt, ganz besonders bevorzugt ein Verhaltnis von 
50 : 1 bis 500 : 1 . 

[0055] Im Fall von Methylaluminoxan werden bevorzugt 30 % ige toluolische Losungen eingesetzt; die Verwendung 
20 von 1 0 %igen Losungen ist aber auch moglich. 

[0056] Zur Voraktivierung wird das Metallocen in Form eines Feststoffes in einer Losung des Aluminoxans in einem 

geeigneten LSsemittel aufgeldst. Es ist auch mftglich, das Metallocen getrennt in einem geeigneten LOsemittel aufzu- 

Iftsen und diese Losung anschlieBend mit der Aluminoxan-Lfisung zu vereinigen. Bevorzugt wird Toluol verwendet. 

[0057] Die Voraktivierungszeit betragt 1 Minute bis 200 Stunden. Die Voraktivierung kann bei Raumtemperatur (25 
25 °C) stattfinden. Die Anwendung hdherer Temperaturen kann im Einzelfall die erforderliche Dauer der Voraktivierung 

verkQrzen und eine zusatzliche Aktivitatssteigerung bewirken. H6here Temperatur bedeutet in diesem Fall ein Bereich 

zwischen 50 und 100 °C. 

[0058] Die voraktivierte Lfisung bzw. das Metal locen/Cokatalysator-Gemisch wird anschlieBend mit einem inerten 
Tragermaterial, ublicherweise Kieselgel, das in Form eines trockenen Pulvers oder als Suspension in einem der oben 
30 genannten Lfisemittel vorliegt, vereinigt. Bevorzugt wird das Tragermaterial als Pulver eingesetzt. Die Reihenfolge der 
Zugabe ist dabei beliebig. Die voraktivierte Metallocen -Co katalysator-L&sung bzw. das Metallocen -Co katalysatorge- 
misch kann zum vorgelegten Tragermaterial dosiert, oder aber das Tragermaterial in die vorgelegte Ldsung eingetra- 
gen werden. 

[0059] Das Vol urn en der voraktivierten. Lflsung bzw. des Metallocen -Co katalysator-gemisches kann 100 % des 
35 Gesamtporenvolumens des eingesetzten Tragermaterials Qberschreiten oder aber bis zu 100 % des Gesamtporenvo- 
lumens betragen. 

[0060] Die Temperatur, bei der die voraktivierte L6sung bzw. das Metallocen -Cokatalysatorgemisch mit dem Tra- 
germaterial in Kontakt gebracht wird, kann im Bereich zwischen 0 und 1 00 °C variieren. 
[0061] Niedrigere oder hShere Temperaturen sind aber auch m6glich. 

40 [0062] AnschlieBend wird das Losemittel vollstandig oder zum groBten Teil vom getragerten Katalysatorsystem 
entfernt, wobei die Mischung geruhrt und gegebenenfalls auch erhitzt werden kann. Bevorzugt wird sowohl der sicht- 
bare Anteil des Losemittels als auch der Anteil in den Poren des Tragermaterials entfernt. Das Entfernen des Losemit- 
tels kann in konventioneller Art und Weise unter Anwendung von Vakuum und/oder Spulen mit Inertgas erfolgen. Beim 
Trocknungsvorgang kann die Mischung erwarmt werden, bis das freie Losemittel entfernt worden ist, was ublicherweise 

45 1 bis 3 Stunden bei einer vorzugsweise gewahlten Temperatur zwischen 30 und 60 °C erfordert. Das freie Losemittel 
ist der sichtbare Anteil an Ldsemittel in der Mischung. Unter Restlosemittel versteht man den Anteil, der in den Poren 
eingeschlossen ist. Alternativ zu einer vollstandigen Entfernung des Losemittels kann das getragerte Katalysatorsy- 
stem auch nur bis zu einem gewissen Restlosemittelgehalt getrocknet werden, wobei das freie Losemittel vollstandig 
entfernt worden ist. AnschlieBend kann das getragerte Katalysatorsystem mit einem ntedrig siedenden Kohlenwasser- 

50 stoff wie Pentan oder Hexan gewaschen und erneut getrocknet werden. 

[0063] Das dargesteilte getragerte Katalysatorsystem kann entweder direkt zur Polymerisation von Olefinen einge- 
setzt oder vor seiner Verwendung in einem PolymerisationsprozeB mit einem oder mehreren olefinischen Monomeren 
vorpolymerisiert werden. Die Ausfuhrung der Vorpolymerisation von getragerten Katalysatorsystemen ist beispiels- 
weise in WO 94/28034 beschrieben. 

55 [0064] Als Additiv kann wan rend oder nach der Herstellung des getragerten Katalysatorsystems eine geringe 
Menge eines Olefins bevorzugt eines oc-Olefins (beispielsweise Styrol oder Phenyldimethylvinylsilan) als aktivitatsstei- 
gernde Komponente oder beispielsweise eines Antistatikums zugesetzt werden. 

[0065] Als Antistatikum wird ublicherweise eine Mischung aus einem Metallsalz der Medialansaure, einem Metali- 
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satz der Anthranilsaure und einem Polyamin eingesetzt. Derartige Antistatika werden beispielsweise in EP-A-0,636,636 
beschrieben. 

[0066] Das molare Verhaltnis von Add'rtiv zu Metallocenkomponente Verbindung (I) betragt dabei bevorzugt zwi- 
schen 1 : 1000 bis 1000 : 1 , ganz besonders bevorzugt 1 : 20 bis 20 : 1. 

5 [0067] Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Herstellung eines Polyolefins niedriger Molmasse 
von 50000-300000, ganz besonders bevorzugt sind Molmassen zwischen 70000-250000, durch Polymerisation einer 
Oder mehrerer define in Gegenwart des Katalysatorsystems, enthaltend mindestens eine Ubergangsmetallkompo- 
nente der erfindungsgemaBen Metallocene der Formel I oder II. Unter dem Begriff Polymerisaton wird eine Homopoly- 
merisation wie auch eine Copolymerisation verstanden. Urn gesattigte Kettenenden herzustellen und damit eine 

10 Feineinstellung der Molmassen (des MFI) zu erreichen, kann wahlweise eine geringe Menge an Wasserstoff wahrend 
der Polymerisation zudosiert werden. 

[0068] Das dargestellte Katalysatorsystem kann als einzige Katalysatorkomponente fur die Polymerisation von 
Olefinen mit 2 bis 20 C-Atomen eingesetzt werden, oder bevorzugt in Kombination mit mindestens einer Alkylverbin- 
dung der Elemente aus der I. bis III. Hauptgruppe des Peri ode n systems, wie z.B. einem Aluminium-, Magnesium- oder 

15 Lithiumalkyl oder einem Aluminoxan eingesetzt werden. Die Alkylverbindung wird dem Monomeren oder Suspensions- 
mittel zugesetzt und dient zur Reinigung des Monomeren von Substanzen, die die Katalysatoraktivitat beeintrachtigen 
konnen. Die Menge der zugesetzten Alkylverbindung hangt von der Qualitat der eingesetzten Monomere ab. 
[0069] Bei der Polymerisation kann das Antistatikum zusammen mit oder getrennt von dem eingesetzten Katalysa- 
torsystem in das Polymerisationssystem eindosiert werden. 

20 [0070] Die mit dem Katalysatorsystem, das mindestens eines der erfindungsgemaBen Metallocene enthalt, darge- 
stellten Polymere, zeigen eine gleichmaBige Kornmorphologie und weisen keine Feinkornanteile auf. Bei der Polyme- 
risation mit dem Katalysatorsystem treten keine Belage oder Verbackungen auf. 

[0071] Mit dem Katalysatorsystem werden Polymere, wie Polypropylen mit auBerordentlich hoher Stereo- und 
Regiospezifitat erhatten. 

25 [0072] Die Erfindung wird durch foigende, die Erfindung jedoch nicht einschrankenden Beispiele erlautert. 

[0073] Allgemeine Angaben: Die Herstellung und Handhabung der organometallischen Verbindungen erfolgte 
unter AusschluB von Luft und Feuchtigkeit unter Argon-Schutzgas (Schlenk-Technik bzw. Glove-Box). Alle benStigten 
L6semittel wurden vor Gebrauch mit Argon gespult und uber Molsieb absolutiert. 

[0074] Die Darstellung von 7-Chloro-1H-inden erfolgt nach einer modrfizierten Vorschrift von D. A Netze! et al. J. 
30 Org. Chem. 1 998, 22, 4226-4237. Die Darstellung von Heteropentalertsystemen erfolgt nach einer Vorschrift von Ewen 
et al. , Metalorganic Catalysts for Synthesis and Polymerisation, 1999, Sp ringer- Verlag, 150-169. 

Beispiel 1: Darstellung von 1-Propionsaure-2-Chlorobenzol 

35 [0075] Eine Losung aus 1 71 .0 g (2.51 mol) Natriumethanolat in Ethanol werden mit 1 49.2 g (932 mmol) Diethylma- 
lonat versetzt. Zu dieser Reaktionsmischung werden 50. Og (31 1 mmol) 2-Chlorbenzylchlorid gegeben, nach beendeter 
Zugabe wird die Reaktionsmischung drei Stunden unter RuckfluB gekocht. Nach AbkGhlung auf Raumtemperatur wer- 
den 480 g (1 .71 mol) einer KOH-Losung hinzugegeben und anschlieBend eine weiter Stunde unter RuckfluB gekocht. 
Danach wird das Ethanol abdestilliert und der Ruckstand waBrig aufgearbeitet und dreimal mit je 100 ml Diethylether 

40 extrahiert. Die organische Phase wird verworfen und die waBrige Phase mit konz. HCL auf pH 1 eingestellt. Anschlie- 
Bend wird dreimal mit je 1 00 ml Diethylether extrahiert. Die vereinigten organischen Phasen werden mit 1 00 ml Wasser 
und danach mit 100ml einer gesattigten NaCI-Losung gewaschen. 

[0076] Nach Trocknung uber Magnesiumsulfat wird das Losungsmittel im Olpumpenvakuum entfernt. Der Ruck- 
stand wird in Heptan aufgenommen und anschlieBend auf 180 °C erhitzt. Nach beendeter Gasentwicklung wird das 
45 Losungsmittel im Olpumpenvakuum entfernt. Man isoliert 43.8 g (91 %) des gewiinschten Produktes. Das dargestellte 
Produkt wird ohne weiter Aufreinigung fur die nachste Stufe eingesetzt. 

Beispiel 2: Darstellung von 4-Chlorindanon 

so [0077] 33.5 g (1 81 mmol) des 1 -Propionsaure-2-Chlorobenzols werden in 83.4 ml Thionylchlorid vorgelegt und eine 
Stunde bei 80 °C geruhrt. AnschlieBend wird das uberschussige Thionylchlorid abgezogen und der Ruckstand mit 200 
ml Heptan versetzt. Man verruhrt die Reaktionsmischung 30 Minuten und entfernt anschlieBend das Losungsmittel im 
Olpumpenvakuum. Der Ruckstand wird in 536 ml Methylenchlorid aufgenommen und unter Eiskuhlung innerhalb von 
1 0 Minuten portionsweise mit 48.4 g (363 mmol)Aluminiumtrichlorid versetzt. Die so entstandene Reaktionsl6sung wird 

55 weitere 2 Stunden bei 0°C geruhrt, bevor die Reaktionsmischung auf 300ml Eiswasser gegeben wird. Nachdem die 
waBrige Phase abgetrennt und einmal mit 60 ml Toluol extrahiert wurde, werden die vereinigten organischen Phasen 
mit 80 ml Wasser und mit 1 00ml gesattigter NaCI-L6sung gewaschen. Nach Trocknung uber Magnesiumsulfat wird das 
LSsungsmittel im Olpumpenvakuum entfernt. Man isoliert 29 g (96%) des gewiinschten Produktes. 
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Beispiel 3: Darstellung von 4-(4'-tert.butyl-phenyl)indanon 

[0078] 14.0 g (84mmol) 4-Chlorindanons, 32.9 g (185 mmoi) 4-tert.Butyl-phenylboronsaure, 230 ml Ethylenglykol 
und 38 ml Wasser mit 19.6 g Natriumcarbonat werden vorgelegt und dreimal entgast. AnschlieGend wird eine Losung 
5 aus 94 mg (0.42mmol) Pd(oAc) 2 und 2.1 ml (1 .26mmol) TPPTS in 2ml Wasser zugegeben. Die so entstandene Reak- 
tionsmischung wird 5 Stunden unter RCickfluG gekocht. Nach dem Abkuhlen wird dreimal mit Toluol extrahiert und die 
vereinigten organischen Phasen mit gesattigter NaCI-Losung gewaschen. Nach Trocknung iiber Magnesiumsulfat wird 
das Losungsmittel im Olpumpenvakuum entfernt. Man isoliert21.3 g (96%) des gewunschten Produktes. 

io Beispiel 4: Darstellung von 4-(4'-tert.butyl-phenyl)inden 

[0079] 9.0 g (34 mmol) 4-(4 , -tert.buty1-phenyl)indanon werden mit 1 .3 g (34mmol) Natriumborhydrid in 32 ml Toluol 
vorgelegt. Die Reaktionsmischung wird auf 50 °C erwarmt und innerhalb von 10 Minuten mit 6.2 ml (148mmol) Metha- 
nol versetzt. Es wird nach beendeter Zugabe 2 Stunden bei 50 °C geruhrt. Nach Zugabe von 30 ml einer gesattigten 

15 Ammoniumchlorid-Losung wird 30 Minuten nachgeruhrt. Nach dem Abtrennen der waBrigen Phase, wird die organi- 
sche Phase jeweils einmal mit einer gesattigten Ammoniumchlorid- und Natriumchlorid-Losung gewaschen. Nach 
Trocknung uber Magnesiumsulfat wird das Losungsmittelgemisch am Rotationsverdampfer entfernt, der Ruckstand mit 
Toluol auf 150 ml Gesamtvolumen aufgefullt und mit 0.2 g p-Toluolsulfonsaure versetzt. Nach 30 Minuten wird keine 
Wassereliminierung mehr beobachtet. Die Reaktionsmischung wird anschlieBend einmal mit einer gesattigten Natrium- 

20 hydrocarbonat-Losung gewaschen, danach wird uber Magnesiumsulfat getrocknet und das Losungsmittel im Olpum- 
penvakuum entfernt. Man isoliert 7.3 g (86%) des gewunschten Produktes. 

[0080] Das 4-Phenylinden und das 4,5-Benzoinden werden analog zu dem oben angefuhrten Synthesebeispielen 
dargestellt. 

25 Beispiel 5: Darstellung von 2-Methyl-4- (4* tert.butyl-phenyl)1-dimethylchlorosilan-inden 

[0081] 20.0 g (76 mmol) 2-Methyl-4-(4'-tert.butyl-phenyl-inden werden in 1 60 ml Toluol und 5 ml DME vorgelegt. Zu 
dieser Losung werden 28.4 ml (76mmol) einer Buthyllithium-L8sung getropft, nach beendeter Zugabe wird 1 Stunde bei 
80 °C nachgeruhrt. Die so entstandene Reaktionsl6sung wird langsam zu einer auf -40 °C vorgekQhlten Lflsung aus 
30 27.7 ml (229 mmol) Dimethyldichlorosilan in 260 ml THF getropft. Man laBt auf Raumtemperatur erwarmen und rQhrt 
die Reaktionsmischung Ciber Nacht. AnschlieGend wird das Losungsmittel im Olpumpenvakuum entfernt und der ver- 
bleibende Ruckstand in 100ml Toluol aufgenommen. Das unl6sliche Lithiumchlorid wird Ober einer G4-Fritte abgetrennt 
und das L8sungsmittel des Flitrats im Olpumpenvakuum entfernt. Man isoliert 24.8 g (98 %) des gewunschten Produk- 
tes. 

35 

1H-NMR (400 MHz, CDCi 3 ): 7.3-7.0 (m, 7H, arom- H), 6.7 (s, 1H, Olefin-H-lnden), 3.5 (s, 1H, H-lnden), 2.1 (s, 3H, 
CH 3 ), 1 .3 (s, 9H, tert.Butyl), 0.3, 0.05 (je s, je 3H, CH 3 -Si). 

Beispiel 6: Darstellung von 2-Ethyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)1-dimethylchlorosilan-inden 

40 

[0082] 20.0 g (72.4 mmol) 2-Ethyl-4-(4'-tert.butyl-phenyl-inden werden in 153 ml Toluol und 4.8 ml DME vorgelegt. 
Zu dieser Losung werden 27.0 ml (72.4 mmol) einer Buthyllithium-Losung getropft, nach beendeter Zugabe wird 1 
Stunde bei 80 °C nachgeruhrt. Die so entstandene Reaktionslosung wird langsam zu einer auf -40 °C vorgekuhlten 
Losung aus 26.3 ml (21 7 mmol) Dimethyldichlorosilan in 248 ml THF getropft. Man laGt auf Raumtemperatur erwarmen 
45 und riihrt die Reaktionsmischung uber Nacht. AnschlieGend wird das Losungsmittel im Olpumpenvakuum entfernt und 
der verbleibende Ruckstand in 100ml Toluol aufgenommen. Das unlosliche Lithiumchlorid wird uber einer G4-Fritte 
abgetrennt und das Losungsmittel des Filtrats im Olpumpenvakuum entfernt. Man isoliert 25.5 g (95 %) des gewunsch- 
ten Produktes. 

so 1H-NMR (400 MHz, CDCI 3 ) : 7.3-7.0 (m, 7H, arom- H), 6.7 (s, 1H, Olefin-H-lnden), 3.6 (s, 1H, H-lnden), 2.6, 2.4 

Ge m, 1 H, CH 2 ) 1 .3 (s, 9H, tert.Butyl), 1.1 (t, 3H, CH 3 ), ( 0.3, 0.0 (je s, je 3H, CH 3 -Si). 

Beispiel 7: Darstellung von 2-Methyl-(4-thiapentalen)1-dimethylchlorosilan 

55 [0083] 20.0 g (148 mmol) 2-M ethyl -(2-hydrocyc lop enta[2, 1-b]-thiophen) werden in 260 ml Toiuol und 8 ml DME 
vorgelegt. Zu dieser Losung werden 55.3 ml (148 mmol) einer Buthyllithium-Losung getropft, nach beendeter Zugabe 
wird 1 Stunde bei 80 °C nachgeruhrt. Die so entstandene Reaktionslosung wird langsam zu einer auf -40 °C vorgekuhl- 
ten Losung aus 53.9 ml (446 mmol) Dimethyldichlorosilan in 460 ml THF getropft. Man laBt auf Raumtemperatur erwar- 
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men und ruhrt die Reaktionsmischung uber Nacht. AnschlieBend wird das L6sungsmittel im Olpumpenvakuum entfernt 
und derverbleibende Ruckstand in 100ml Toluol aufgenommen. Das unlosliche Lithiumchlorid wird liber einer G4-Fritte 
abgetrennt und das Losungsmittel des Filtrats im Olpumpenvakuum entfernt. Man isoliert 29.1 g (86 %) des gewunsch- 
ten Produktes. 

5 

1H-NMR (400 MHz, CD 2 CI 2 ) : 7.3-6.8 (m, 2H), 6.7-6.4 (m, 1H), 4.0-3.4 (m, 2H), 2.6 (m, 3H, CH 3 ), 0.3, -0.05 (je s, 
je 3H,CH 3 -Si). 

[0084] Andere Indenyl-Dimetylchlorosilan- und Heteropentalen-Dimethylchlorosilan- systeme konnen analog zu 
w den oben beschriebenen Beispielen synthetisiert werden. 

Beispiel 8: Darstellung von Dimethylsilandiyl(2-methyl-4- (4* tert.butyl-phenyl)-inden)(1 -inden) 

[0085] Es werden 4.1 g (35.2 mmol) Inden in 80 ml Toluol und 3 ml THF vorgelegt und mit 13.1 ml (35.2 mmol) 
is Buthyllithium-Losung versetzt. Nach beendeter Zugabe wird die Reaktionslosung auf 80 °C erhitzt und 1 Stunde bei 

dieser Temperatur geruhrt. Man laBt anschlieBend auf Raumtemperatur abkuhlen und tropft diese Losung innerhalb 

von 1 Stunde bei Raumtemperatur zu einer Losung aus 12.5 g (35.2 mmol) 2-Methyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)1-dimethyl- 

chlorosilan-inden in 150 ml Toluol . Die entstandene Reaktionsmischung wird bei Raumtemperatur uber Nacht geruhrt. 

Danach wird die Reaktionslosung auf 100ml Wasser gegeben und die organische Phase abgetrennt. Die waBrige 
20 Phase wird einmal mit 50 ml Toluol extrahiert und die vereinigten organischen Phasen uber Magnesiumsulfat getrock- 

net. Das Losungsmittel wird im Olpumpenvakuum abgezogen und man isoliert 15.0 g (98%) des gewunschten Ligan- 

den -Systems. 

1H-NMR (400 MHz, CDCI 3 ): 7.6-7.2 (m, 11H, arom- H), 6.9-7.05 (m, 1H, Olefin-H-lnden), 6.7, 6.5 (je d, je 1H, H- 
25 Inden), 3.7, 3.8 (je d, je 1 H, Inden-H-Brucke), 2.35 (d, 3H, CH 3 ), 1 .5 (s, 9H, tert.Butyl), 0.0, 0.3 (je d, je 3H, Si-CH 3 ). 

Beispiel 9: Darstellung von Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-inden)(1 -inden) 

[0086] Es werden 3.9 g (33.9 mmol) Inden in 77 ml Toluol und 2.9 ml THF vorgelegt und mit 12.6 ml (33.9 mmol) 
30 Buthyllithium-Ldsung versetzt. Nach beendeter Zugabe wird die ReaktionslSsung auf 80 °C erhitzt und 1 Stunde bei 

dieser Temperatur geruhrt. Man laBt anschlieBend auf Raumtemperatur abkuhlen und tropft diese Losung innerhalb 

von 1 Stunde bei Raumtemperatur zu einer Ldsung aus 12.5 g (33.9 mmol) 2-Methyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)1-dimethyl- 

chlorosilan-inden in 144 ml Toluol . Die entstandene Reaktionsmischung wird bei Raumtemperatur Ober Nacht gerGhrt. 

Danach wird die Reaktionslosung auf 100ml Wasser gegeben und die organische Phase abgetrennt. Die waBrige 
35 Phase wird einmal mit 50 ml Toluol extrahiert und die vereinigten organischen Phasen Qber Magnesiumsulfat getrock- 

net. Das L6sungsmittel wird im Olpumpenvakuum abgezogen und man isoliert 14.6 g (96%) des gewOnschten Ligan- 

den-Systems. 

1 H-N MR (400 MHz, CDCI 3 ) : 7.6-7.3 (m, 1 1 H, arom- H), 6.95 (d, 1 H, Olefin-H-lnden), 6.7, 6.5 (je d, je 1 H, H-lnden), 
40 3.8-3.9 (dd, 2H, Inden-H-Brucke), 2.8,2.6 Qe m, je 1 H, CH 2 ), 1 .5 (s, 9H, tertButyl), 1 .3 (t, 3H, CH 3 ), 0.0, -0.3 Qe d, 

je 3H, Si-CH 3 ). 

Beispiel 10: Darstellung von Dimethylsilandiyl(2-methyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-inden) (4-(4' tert.butyl-phenyl)-inden) 

45 [0087] Es werden 9.1 g (36.6 mmol) 4-(4' tert.butyl-phenyl)-inden in 83 ml Toluol und 3.1 ml THF vorgelegt und mit 
13.7 ml (36.6 mmol) Buthyllithium-Losung versetzt. Nach beendeter Zugabe wird die Reaktionslosung auf 80 °C erhitzt 
und 1 Stunde bei dieser Temperatur geruhrt. Man laBt anschlieBend auf Raumtemperatur abkuhlen und tropft diese 
Losung innerhalb von 1 Stunde bei Raumtemperatur zu einer Losung aus 13.0 g (36.6 mmol) 2-Methyl-4- (4' tertbuty- 
lphenyl)1-dimethylchlorosilan-inden in 156 ml Toluol . Die entstandene Reaktionsmischung wird bei Raumtemperatur 

so uber Nacht geruhrt. Danach wird die Reaktionslosung auf 100ml Wasser gegeben und die organische Phase abge- 
trennt. Die waBrige Phase wird einmal mit 50 ml Toluol extrahiert und die vereinigten organischen Phasen uber Magne- 
siumsulfat getrocknet. Das Losungsmittel wird im Olpumpenvakuum abgezogen und man isoliert 18.9 g (91%) des 
gewunschten Liganden-Systems. 

55 1 H-NMR (400 MHz, CDCI 3 ): 7.4-7.0 (m, 1 4H, arom- H), 6.75 (d, 1 H, Olefin-H-lnden), 6.6, 6.4 (je d, je 1 H, H-lnden), 

3.6-3.5 (dd, 2H, Inden-H-Brucke), 2.2 (d, 3H, CH 3 ), 1 .5, 1 .4 Qe s, je 9H, tert.Butyl), -0. 1 , -0.3 (je d, je 3H, Si-CH 3 ). 
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Beispiel 11: Darstellung von Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-inden) (4- (4* tert.butyl-phenyi)-inden) 

[0088] Es werden 8.4 g (33.9 mmol) 4-(4' tert.butyl-phenyl)-inden in 77 ml Toluol und 2.9 ml THF vorgelegt und mit 
12.6 ml (33.9 mmol) Buthyllithium-Losung versetzt. Nach beendeter Zugabe wird die Reaktionslosung auf 80 °C erhitzt 

5 und 1 Stunde bei dieser Temperatur geruhrt Man laBt anschlieBend auf Raumtemperatur abkuhlen und tropft diese 
Losung innerhalb von 1 Stunde bei Raumtemperatur zu einer Ltisung aus 12.5 g (33.9 mmol) 2-Ethyl-4- (4' tert.butyl- 
phenyl)1-dimethylchlorosilan-inden in 144 ml Toluol . Die entstandene Reaktionsmischung wird bei Raumtemperatur 
aber Nacht geruhrt. Danach wird die Reaktionslosung auf 100ml Wasser gegeben und die organische Phase abge- 
trennt. Die waGrige Phase wird einmal mit 50 ml Toluol extrahiert und die vereinigten organischen Phasen uber Magne- 

w siumsulfat getrocknet. Das Losungsmittel wird im Olpumpenvakuum abgezogen und man isoliert 17.5 g (89%) des 
gewunschten Liganden-Systems. 

1 H-NMR (400 MHz, CDCI 3 ): 7.4-7.1 (m, 14H, arom- H), 6.85 (d, 1 H, Olefin-H-lnden), 6.6, 6.4 (je d, je 1 H, H-lnden), 
3.7-3.6 (dd, 2H, Inden-H-Brucke), 2.7, 2.6 Qe m, je 1 H, CH 2 ), 1 .4, 1 .3 Qe s, je 9H, tert.Butyl), 1 .2 (t, 3H, CH3), -0.1 , 
15 -0.3 Qe d, je 3H, Si-CH 3 ). 

Beispiel 12: Darstellung von Dimethylsilandiyl(2-Methyl-(thiapentalen)(4-(4'tert.butyl-phenyi)-inden) 

[0089] Es werden 8.4 g (33.9 mmol) 4-(4' tert.butyl-phenyl)-inden in 77 ml Toluol und 2.9 ml THF vorgelegt und mit 
20 12.6 ml (33.9 mmol) Buthyllithium-Losung versetzt. Nach beendeter Zugabe wird die Reaktionslosung auf 80 °C erhitzt 
und 1 Stunde bei dieser Temperatur geruhrt. Man laBt anschlieBend auf Raumtemperatur abkuhlen und tropft diese 
Losung innerhalb von 1 Stunde bei Raumtemperatur zu einer Losung aus 7.7 g (33.9 mmol) 2-Methyl-(thiapentalen)1- 
dimethylchlorosilan in 140 ml Toluol . Die entstandene Reaktionsmischung wird bei Raumtemperatur Ober Nacht 
geruhrt. Danach wird die Reaktionsl&sung auf 100ml Wasser gegeben und die organische Phase abgetrennt. Die waB- 
25 rige Phase wird einmal mit 50 ml Toluol extrahiert und die vereinigten organischen Phasen uber Magnesiumsulfat 
getrocknet. Das Ldsungsmittel wird im Olpumpenvakuum abgezogen und man isoliert 11. 3 g (76 %) des gewunschten 
Liganden-Systems. 

1 H-NMR (400 MHz, CDCI 3 ) : 7.6-6.8 (m, 10H, arom-H), 6.5 (m, 1H) 6.6, 6.4 Qe d, je 1H, H-lnden), 3.7-3.6 (dd, 2H), 
30 3.3-3.0 (m, 2H), 2.4 (m, 3H, CH 3 ), 1 .45 (s, 9H, tert.butyl H), -0.1 , -0.3 Qe d, je 3H,CH 3 -Si). 

Beispiel 13: Darstellung von Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-inden) (4-phenyl-inden) 

[0090] Es werden 7.1 g (36.9 mmol) 4-phenyl-inden in 80 ml Toluol und 3.2 ml THF vorgelegt und mit 13.7 ml (36.9 
35 mmol) Buthyllithium-L8sung versetzt. Nach beendeter Zugabe wird die ReaktionslSsung auf 80 °C erhitzt und 1 Stunde 
bei dieser Temperatur geruhrt. Man laBt anschlieBend auf Raumtemperatur abkuhlen und tropft diese L6sung innerhalb 
von 1 Stunde bei Raumtemperatur zu einer L6sung aus 13.6 g (36.9 mmol) 2-Ethyl-4- (4* te rt.b uty l-ph eny 1)1 -dim ethyl - 
chlorosilan-inden in 150 ml Toluol . Die entstandene Reaktionsmischung wird bei Raumtemperatur uber Nacht geruhrt. 
Danach wird die Reaktionslosung auf 100ml Wasser gegeben und die organische Phase abgetrennt. Die waGrige 
40 Phase wird einmal mit 50 ml Toluol extrahiert und die vereinigten organischen Phasen uber Magnesiumsutfat getrock- 
net. Das Losungsmittel wird im Olpumpenvakuum abgezogen und man isoliert 17.0 g (88%) des gewunschten Ligan- 
den-Systems. 

1 H-NMR (400 MHz, CDCI 3 ) : 7.6-7.1 (m, 15H, arom- H), 6.95 (d, 1H, Olefin-H-lnden), 6.5, 6.3 Qe d, je 1H, H-lnden), 
45 3.8-3.7 (dd, 2H, Inden-R-Brucke), 2.7, 2.6 Qe m, je 1 H, CH 2 ), 1 .5 (s, 9H, tert.Butyl), 1 .1 (t, 3H, CH 3 ), -0.05, -0.3 Qe 

d, je 3H, Si-CH 3 ). 

Beispiel 14: Darstellung von Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-inden) (4,5-benzo-inden) 

50 [0091] Es werden 6.0 g (35.9 mmol) 4,5-benzo-inden in 80 ml Toluol und 3.2 ml THF vorgelegt und mit 1 3.3 ml (35.9 
mmol) Buthyllithium-L6sung versetzt. Nach beendeter Zugabe wird die Reaktionslosung auf 80 °C erhitzt und 1 Stunde 
bei dieser Temperatur geruhrt. Man laBt anschlieBend auf Raumtemperatur abkuhlen und tropft diese L6sung innerhalb 
von 1 Stunde bei Raumtemperatur zu einer Losung aus 13.2 g (35.9 mmol) 2-Ethyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)1-dimethyl- 
chlorosilan-inden in 150 ml Toluol . Die entstandene Reaktionsmischung wird bei Raumtemperatur uber Nacht geruhrt. 

55 Danach wird die Reaktionslosung auf 100ml Wasser gegeben und die organische Phase abgetrennt. Die waBrige 
Phase wird einmal mit 50 ml Toluol extrahiert und die vereinigten organischen Phasen Ober Magnesiumsulfat getrock- 
net. Das Losungsmittel wird im Olpumpenvakuum abgezogen und man isoliert 15.0 g (84%) des gewunschten Ligan- 
den-Systems. 
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1H-NMR (400 MHz, CDCI 3 ): 7.6-7.1 (m t 13H, arom- H), 6.8 (d, 1H, Olefin-H-lnden), 6.7, 6.5 (je d, je 1H, H-lnden), 
4.0, 3.9 Qe d, je 1 H, Inden-H-Brucke), 2.6, 2.4 (je m, je 1H, CH 2 ), 1 .4 (s, 9H, tert.Butyl), 1 .1 (t, 3H, CH 3 ), 0.0, -0.2 
(je d, je 3H, Si-CH 3 ). 

5 Beispiel 15: Darstellung von Dimethylsilandiyl(2-methyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-indenyl)(1-indenyl)zirkoniumdichlorid 

[0092] Es werden 6.0 g (13.8 mmol) Dimethylsilandiyl(2-methyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-inden)(1-inden) in 60 ml 
Diethlyether vorgelegt und mit 10.2 ml (27.6 mmol) Buthyllithium-L6sung versetzt. Nach beendeter Zugabe wird die 
Reaktionslosung uber Nacht bei Raumtemperatur geruhrt. Man laBt anschlieBend auf 0 °C abkuhlen und gibt portions- 
io weise 3.3 g (13.8 mmol) Zirkoniumtetrachlorid hlnzu. Die entstandene suspensive Reaktionsmischung wird bei Raum- 
temperatur 2 Stunden geruhrt. Danach wird das unlosliche Lithiumchlorid uber eine G4-Fritte abgetrennt und zweimal 
mit je 40 ml Toluol gewaschen. Das Losungsmittel des Filtrats wird anschlieBend im Olpumpenvakuum entfernt und der 
verbliebene Ruckstand mit 50 ml Pentan gewaschen. Nach Trocknung im Olpumpenvakuum isoliert 6.99 g (85%) des 
gewtinschten Komplexes. 

15 

Pseudo-rac: 7.6-6.9 (m, 13 H, arom- H), 6.2 (d, 1H, H-lnden), 2.3 (s, 3H, CH 3 ), 1.4 (s, 9H, tert.Butyl), 1 .3, 1.1 Qes, 
je 3H, Si-CH 3 ). Pseudo-meso: 7.7-6.7 (m, 17 H, arom- H), 6.15 (d, 1H, H-lnden), 2.4 (s, 3H, CH 3 ), 1.35 (s, 9H, 
tert.Butyl), 1.5 (s, 6H, Si-CH 3 ). 

20 Beispiel 1 6: Darstellung von Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-indenyl)(1 -indenyl)zirkoniumdichlorid 

[0093] Es werden 5.6 g (12.4 mmol) Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-inden)(1-inden) in 70 ml 
Diethlyether vorgelegt und mit 9.4 ml (25.0 mmol) Buthyllithium-Losung versetzt. Nach beendeter Zugabe wird die 
Reaktionslosung uber Nacht bei Raumtemperatur geruhrt. Man laBt anschlief3end auf 0 °C abkuhlen und gibt portions- 
25 weise 2.9 g (12.4 mmol) Zirkoniumtetrachlorid hinzu. Die entstandene suspensive Reaktionsmischung wird bei Raum- 
temperatur 2 Stunden geruhrt. Danach wird das unlbsliche Lithiumchlorid uber eine G4-Fritte abgetrennt und zweimal 
mit je 30 ml Toluol gewaschen. Das Ldsungsmittel des Fittrats wird anschlieBend im Olpumpenvakuum entfernt und der 
verbliebene Ruckstand mit 50 ml Pentan gewaschen. Nach Trocknung im Olpumpenvakuum isoliert 4.7 g (62 %) des 
gewunschten Komplexes. 

30 

Pseudo-rac: 7.6-6.8 (m, 13 H, arom- H), 6.2 (d, 1H, H-lnden), 2.6, 2.5 (je m, je 1H, CH 2 ), 1.3 (, 9H, tert.Butyl), 1.4, 

1.1 (je s, je 3H, Si-CH 3 ). Pseudo-meso: 7.7-6.7 (m, 17 H, arom- H), 6.15 (d, 1H, H-lnden), 2.6 (m, 2H, CH 2 ), 1.35 
(s, 9H,tert.Butyl), 1.25 (s, 6H, Si-CH 3 ). 

35 Beispiel 17: Darstellung von D i methyls i I andiyl(2-m ethyl -4- (4' tert.butyl-phenyl)-indenyl)(4- (4' tert.butyl-phenyl)-inde- 
nyl)zirkoniumdich1orid 

[0094] Es werden 6.2 g (1 0.9 mmol) Dimethylsilandiyl(2-methyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-inden) )(4-(4' tert.butyl-phe- 
nyl)-inden) in 60 ml Diethlyether vorgelegt und mit 8.2 ml (21.9 mmol) Buthyllithium-LOsung versetzt. Nach beendeter 
40 Zugabe wird die Reaktionslosung uber Nacht bei Raumtemperatur geruhrt. Man laBt anschlieBend auf 0 °C abkuhlen 
und gibt portionsweise 2.6 g (1 0.9 mmol) Zirkoniumtetrachlorid hinzu. Die entstandene suspensive Reaktionsmischung 
wird bei Raumtemperatur 3 Stunden geruhrt. Danach wird das unlosliche Lithiumchlorid uber eine G3-Fritte abgetrennt 
und zweimal mit je 15 ml THF gewaschen. Das L6sungsmittel des Filtrats wird anschlieBend im Olpumpenvakuum ent- 
fernt. Man isoliert 5.7 g (72 %) des gewunschten Komplexes. 

45 

1H-NMR (400 MHz, CDCI 3 ): Pseudo-rac: 7.6-6.7 (m, 16 H, arom- H), 5.9 (d, 1H, H-lnden), 2.1 (s, 3H, CH 3 ), 1.25, 

1.2 Qe s, je 9H, tert.Butyl), 1.4, 1.1 (je s, je 3H, Si-CH 3 ). Pseudo-meso: 7.6-6.7 (m, 16 H, arom- H) f 6.0 (d, 1H, H- 
Inden), 2.2 (s, 3H, CH 3 ), 1.3, 1.15 Qe s, je 9H, tert.Butyl), 1.5 (s, 6H, Si-CH 3 ). 

so Beispiel 1 8: Darstellung von Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4- (4 1 tert.butyl-phenyl)-indenyl)(4-(4' tert.butyl-phenyl))-inde- 
nyl)zirkoniumdichlorid 

[0095] Es werden 18.4 g (31.7 mmol) Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4- (4 1 tert.butyl-phenyl)-inden)(4-(4' tert.butyl-phe- 
nyl)-inden) in 1 80 ml Diethlyether vorgelegt und mit 23.6 ml (63.3 mmol) Buthyllithium-L6sung versetzt. Nach beendeter 
55 Zugabe wird die Reaktionslosung uber Nacht bei Raumtemperatur geruhrt. Man laBt anschlieBend auf 0 °C abkuhlen 
und gibt portionsweise 7.4 g (31.7 mmol) Zirkoniumtetrachlorid hinzu. Die entstandene suspensive Reaktionsmischung 
wird bei Raumtemperatur 3 Stunden geruhrt. Danach wird das unldsliche Lithiumchlorid uber eine G3-Fritte abgetrennt 
und zweimal mit je 40 ml THF gewaschen. Das Ldsungsmittel des Filtrats wird anschlieBend im Olpumpenvakuum ent- 
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fernt und der Ruckstand (iber50 ml Pentan 1 Stunde bei Raumtemperatur verruhrt. Nach Abtrennung des Pentans und 
Trocknung des Feststoffes isoliert man 12.9 g (55 %) des gewunschten Komplexes. 

1H-NMR (400 MHz, CDCI 3 ): Pseudo-rac: 7.7-6.8 (m, 16 H, arom- H), 6.1 (d, 1H, H-lnden), 2.6, 2.5 Qe m, je 1H, 
5 CH 2 ), 1.25, 1.2 (je s, je 9H, tert.Butyl), 1.4, 1.1 (jes, je 3H, Si-CH 3 ). Pseudo-meso: 7.7-6.8 (m, 16 H, arom- H), 6.2 

(d, 1H, H-lnden), 2.6 (m, 2H, CH 2 ), 1.35, 1.3 (jes, je 9H, tert.Butyl), 1.5 (s, 6H, Si-CH 3 ). 

Beispiel 19: Darstellung von Dimethylsilandiyl(2-methyl-thiapentenyl)(4-(4' tert.butyl-phenyl)indenyl)zirkoniumdichlorid 

10 [0096] Es werden 1 1 .0 g (25.0 mmol) Dimethylsilandiyl(2-methyl-thiapentalen)(4-(4' tert.butyl-phenyl)inden in 160 
ml Diethlyethervorgelegt und mit 18.7 ml (50.0 mmol) Buthyllithium-Losung versetzt. Nach beendeter Zugabe wird die 
Reaktionslosung uber Nacht bei Raumtemperatur geruhrt. Man laBt anschlieBend auf 0 °C abkiihlen und gibt portions- 
weise 5.8 g (25.0 mmol) Zirkoniumtetrachlorid hinzu. Die entstandene suspensive Reaktionsmischung wird bei Raum- 
temperatur 2.5 Stunden geruhrt. Danach wird das unlosliche Lithiumchlorid uber eine G3-Fritte abgetrennt und zweimal 

15 mit je 30 ml THF gewaschen. Das Losungsmittel des Filtrats wird anschlieBend im Olpumpenvakuum entfernt. Nach 
Trocknung des Feststoffes isoliert man 9.7 g (65 %) des gewunschten Komplexes. 

1H-NMR (400 MHz, CDCI 3 ): Pseudo-rac: 7.7-6.8 (m, 1 1 H, arom- H), 6.6-6.5 (m, 1H, H-thionpentalen), 6.0 (d, 1H, 
H-lnden), 2.1 (m, 3H, CH 3 ), 1.4 (s, 9H, tert.Butyl), 1.5, 1.3 Qe s, je 3H, Si-CH 3 ). Pseudo-meso: 7.7-6.8 (m, 16 H, 
20 arom- H), 6.4-6.2 (m, 1 H, H-thiopentalen), 6. 1 (d, 1 H, H-lnden), 2.3 (m, 3H, CH 3 ), 1 .3 (s, 9H, tert.Butyl), 1 .2 (s, 6H, 

Si-CH 3 ). 

Beispiel 20: Darstellung von Dimethylsiland1yl(2-ethyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-indenyl)(4-phenyl-indenyl)zirkoniumdich- 
lorid 

25 

[0097] Es werden 15.0 g (28.6 mmol) Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-inden)(4-phenyl-inden) in 
180 ml Diethlyethervorgelegt und mit 21.3 ml (57.2 mmol) Buthyllithium-LSsung versetzt. Nach beendeter Zugabe wird 
die Reaktionslosung 5 Stunden bei Raumtemperatur geruhrt. Man laBt anschlieBend auf 0 °C abkiihlen und gibt porti- 
onsweise 6.7 g (28.6 mmol) Zirkoniumtetrachlorid hinzu. Die entstandene suspensive Reaktionsmischung wird bei 
30 Raumtemperatur 4 Stunden geruhrt. Danach wird das unlSsliche Lithiumchlorid uber eine G4-Fritte abgetrennt und 
zweimal mit je 40 ml THF gewaschen. Das Losungsmittel des Filtrats wird anschlieBend im Olpumpenvakuum entfernt 
und der Ruckstand uber 50 ml Pentan 1 Stunde bei Raumtemperatur verruhrt. Nach Abtrennung des Pentans und 
Trocknung des Feststoffes isoliert man 8.8 g (45 %) des gewunschten Komplexes. 

35 Pseudo-rac: 7.7-6.7 (m, 17 H, arom- H), 6.0 (d, 1H, H-phenyMnden), 2.4, 2.2 (]e m, je 1H, CH 2 ), 1-4 (, 9H, 

tert.Butyl), 1.5, 1.3 Qe s, je 3H, Si-CH 3 ). Pseudo-meso: 7.7-6.7 (m, 17 H, arom- H), 6.15 (d, 1H, H-phenyl-lnden), 
2.4 (m, 2H, CH 2 ), 1.45 (s, 9H, tert.Butyl), 1.1 (s, 6H, Si-CH 3 ). 

Beispiel 21: Darstellung von DimethyIsilandiyl(2-ethyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-indenyl)(4,5 benzo-indenyl)zirkoniumdi- 
40 chlorid 

[0098] Es werden 15.0 g (30.8 mmol) Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-inden) (4,5 benzo-inden) in 
1 90 ml Diethlyether vorgelegt und mit 21 .3 ml (61 .6 mmol) Buthyllithium-Losung versetzt. Nach beendeter Zugabe wird 
die Reaktionslosung 4 Stunden bei Raumtemperatur geruhrt. Man laBt anschlieBend auf 0 °C abkiihlen und gibt porti- 
45 onsweise 7.0 g (30.8 mmol) Zirkoniumtetrachlorid hinzu. Die entstandene suspensive Reaktionsmischung wird bei 
Raumtemperatur 4 Stunden geruhrt. Danach wird das unlosliche Lithiumchlorid uber eine G4-Fritte abgetrennt und 
zweimal mit je 40 ml THF gewaschen. Das Losungsmittel des Filtrats wird anschlieBend im Olpumpenvakuum entfernt. 
Umkristallisieren aus THF/ Pentan liefert 7.9 g (40 %) des gewunschten Komplexes. 

so Pseudo-rac: 8.0-6.9(m, 1 5 H, arom- H), 6.4 (d, 1 H, H-benzo-lnden), 2.5, 2.3 Qe m, je 1 H, CH 2 ), 1 .4 (, 9H, tert.Butyl), 
1.5, 1.3 (je s, je 3H, Si-CH 3 ). Pseudo-meso: 8.0-6.9 (m, 17 H, arom- H), 6.5 (d, 1H, H-benzo-lnden), 2.5 (m, 2H, 
CH 2 ), 1.45 (s, 9H, tert.Butyl), 1.1 (s, 6H, Si-CH 3 ). 
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Polymerisation 

Beispiel 22: Heterogene Polymerisation von Propen mit Dimethylsilandiyl(2-methyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-indenyl)(1- 
i nde ny I) z i r ko n iu mdich lo ri d 

5 

Herstellung des Katalysatorsystems 

[0099] 53.4 mg (0.09 mmol) Dimethylsilandiyl(2-methyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-indenyl)(1 -indenyl)zirkoniumdichlo- 
rid werden bei Raumtemperatur in 4.3 cm 3 (20 mmol Al) 30 %iger toluolischer Methylaluminoxan-Losung gelost. Die 
io Losung wird mit 3.7 cm 3 Toluol verdunnt und 1h bei Raumtemperatur geruhrt. AnschlieBend wird diese Reaktionslo- 
sung portionsweise unter Ruhren zu 4 g Si0 2 (MS 948, Fa. Grace, getrocknet bei 600°C im Argonstrom) gegeben und 
der Ansatz nach beendeter Zugabe 10 min nachgeruhrt. Danach wird das Losungsmittel im Olpumpenvakuum bis zur 
Gewichtskonstanz entfernt. Es resultieren 5.5 g eines hellrosa freiflieBenden Pulvers. 

15 Beispiel 23: Heterogene Polymerisation von Propen mit Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-indenyl)(1- 
indenyl)zirkoniumdichlorid 

Herstellung des Katalysatorsystems 

20 [0100] 54.8 mg (0.09 mmol) Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4- (4' tert.butylphenyl)-indenyl)(1-indenyl)zirkoniumdichlorid 
werden bei Raumtemperatur in 4.3 cm 3 (20 mmol Al) 30 %iger toluolischer Methylaluminoxan-Losung gelost. Die 
Losung wird mit 3.7 cm 3 Toluol verdunnt und 1h bei Raumtemperatur geruhrt. AnschlieBend wird diese Reaktionslo- 
sung portionsweise unter Ruhren zu 4 g Si0 2 (MS 948, Fa. Grace, getrocknet bei 600°C im Argonstrom) gegeben und 
der Ansatz nach beendeter Zugabe 10 min nachgeruhrt. Danach wird das Lbsungsmittel im Olpumpenvakuum bis zur 

25 Gewichtskonstanz entfernt. Es resultieren 5.6 g eines hellrosa freiflieBenden Pulvers. Vergleichsbeispiel: 

Beispiel 24: Heterogene Polymerisation von Propen mit Dimethylsilandiyl(2-methyl-4 phenyl-indenyl)(1-indenyl)zirkoni- 
umdichlorid 

30 Herstellung des Katalysatorsystems 

[0101] 48.5 mg (0.09 mmol) mit Dimethytsilandiyl(2-methyl-4 phenyl-indenyl)(1-indenyl)zirkoniumdichlorid werden 
bei Raumtemperatur in 4.3 cm 3 (20 mmol Al) 30 %iger toluolischer Methylaluminoxan-Losung gelost. Die Losung wird 
mit 3.7 cm 3 Toluol verdunnt und 1 h bei Raumtemperatur geruhrt AnschlieBend wird diese Reaktionsldsung portions- 
35 weise unter Ruhren zu 4 g Si0 2 (MS 948, Fa. Grace, getrocknet bei 600°C im Argonstrom) gegeben und der Ansatz 
nach beendeter Zugabe 10 min nachgeruhrt. Danach wird das Lbsungsmittel im Olpumpenvakuum bis zur Gewichts- 
konstanz entfernt. Es resultieren 5.0 g eines hellrosa freiflieBenden Pulvers. 

Beispiel 25: Heterogene Polymerisation von Propen mit (2-m ethyl -4-(4' tert.butyl-phenyl)-indenyl)(4-(4' tert.butyl-phe- 
40 nyl)-indenyl)zirkoniumdichlorid 

Herstellung des Katalysatorsystems 

[0102] 65.4 mg (0.09 mmol) (2-methyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-indenyl)(4- (4* tertbutyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdi- 
45 chlorid werden bei Raumtemperatur in 4.3 cm 3 (20 mmol Al) 30 %iger toluolischer Methylaluminoxan-Losung gelost. 
Die Losung wird mit 3.7 cm 3 Toluol verdunnt und 1 h bei Raumtemperatur geruhrt. AnschlieBend wird diese Reaktions- 
ldsung portionsweise unter Ruhren zu 4 g Si0 2 (MS 948, Fa. Grace, getrocknet bei 600°C im Argonstrom) gegeben und 
der Ansatz nach beendeter Zugabe 10 min nachgeruhrt. Danach wird das Losungsmittel im Olpumpenvakuum bis zur 
Gewichtskonstanz entfernt. Es resultieren 6.7 g eines hellrosa freiflieBenden Pulvers. 

50 

Beispiel 26: Heterogene Polymerisation von Propen mit (2-ethyl-4-(4' tert.butyl-phenyl)-indenyl)(4-(4 , tert.butyl-phenyl)- 
indenyl)zirkoniumdichlorid 

Herstellung des Katalysatorsystems 

55 

[0103] 66.7 mg (0.09 mmol) (2-ethyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-indenyl)(4- (4' tert.butyl-phenyl)-indenyl)zirkoniumdich- 
lorid werden bei Raumtemperatur in 4.3 cm 3 (20 mmol Al) 30 %iger toluolischer Methylaluminoxan-Losung gelost. Die 
Losung wird mit 3.7 cm 3 Toluol verdunnt und 1h bei Raumtemperatur geruhrt. AnschlieBend wird diese Reaktionslo- 
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sung portionsweise unter ROhren zu 4 g Si0 2 (MS 948, Fa. Grace, getrocknet bei 600°C im Argonstrom) gegeben und 
der Ansatz nach beendeterZugabe 10 min nachgeriihrt. Danach wird das Losungsmittel im Olpumpenvakuum bis zur 
Gewichtskonstanz entfernt. Es resultieren 6.5 g eines hellrosa freiflieBenden Pulvers. 

5 Beispiel 27: Heterogene Polymerisation von Propen mit Dimethylsilandiyl(2-methyl-thiapentenyl)(4-(4' tert.butyl-phe- 
nyl)indenyl)zirkoniumdichlorid 

Herstellung des Katalysatorsystems 

w [0104] 54.0 mg (0.09 mmol) Dimethylsilandiyl(2-methyl-thiapentenyl)(4-(4' tert.butyl-phenyl)indenyl)zirkoniumdich- 
lorid werden bei Raumtemperatur in. 4.3 cm 3 (20 mmol Al) 30 %igertoluolischer Methylaluminoxan-Losung gelost. Die 
Losung wird mit 3.7 cm 3 Toluol verdunnt und 1h bei Raumtemperatur geriihrt. AnschlieBend wird diese Reaktionslo- 
sung portionsweise unter RCihren zu 4 g Si0 2 (MS 948, Fa. Grace, getrocknet bei 600°C im Argonstrom) gegeben und 
der Ansatz nach beendeter Zugabe 10 min nachgeruhrt. Danach wird das Losungsmittel im Olpumpenvakuum bis zur 

is Gewichtskonstanz entfernt. Es resultieren 4.9 g eines hellrosa freiflieBenden Pulvers. 

Beispiel 28: Heterogene Polymerisation von Propen mit Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-indenyl)(4- 
phenyMndenyl)zirkoniumdichlorid 

20 Herstellung des Katalysatorsystems 

[0105] 60.4 mg (0.09 mmol) Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-indenyl)(4-phenyl-indenyl)zirkonium- 
dichlorid werden bei Raumtemperatur in 4.3 cm 3 (20 mmol Al) 30 %iger toluolischer Methylaluminoxan-Losung gelflst. 
Die Losung wird mit 3.7 cm 3 Toluol verdunnt und 1 h bei Raumtemperatur geruhrt. AnschlieBend wird diese Reaktions- 
25 I6sung portionsweise unter Riihren zu 4 g Si0 2 (MS 948, Fa. Grace, getrocknet bei 600°C im Argonstrom) gegeben und 
der Ansatz nach beendeterZugabe 10 min nachgeruhrt. Danach wird das Losungsmittel im Olpumpenvakuum bis zur 
Gewichtskonstanz entfernt. Es resultieren 6.1 g eines hellrosa freiflieBenden Pulvers. 

Beispiel 29: Heterogene Polymerisation von Propen mit Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-indenyl)(4,5 
30 benzo-indenyl)zirkoniumdichlorid 

Herstellung des Katalysatorsystems 

[0106] 60.3 mg (0.09 mmol) Dimethylsilandiyl(2-ethyl-4- (4' tert.butyl-phenyl)-indenyl)(4,5-benzo-indenyl)zirkoni- 
35 umdichlorid werden bei Raumtemperatur in 4.3 cm 3 (20 mmol Al) 30 %iger toluolischer Methylaluminoxan-Losung 
gelost. Die L6sung wird mit 3.7 cm 3 Toluol verdiinnt und 1h bei Raumtemperatur geruhrt. AnschlieBend wird diese 
Reaktionsl6sung portionsweise unter RCihren zu 4 g Si0 2 (MS 948, Fa. Grace, getrocknet bei 600°C im Argonstrom) 
gegeben und der Ansatz nach beendeter Zugabe 10 min nachgeruhrt. Danach wird das Losungsmittel im Olpumpen- 
vakuum bis zur Gewichtskonstanz entfernt. Es resultieren 6.0 g eines hellrosa freiflieBenden Pulvers. 

40 

Allgemeine Beschreibung der Polymerisation 
Polymerisation 

45 [0107] Zum Einschleusen in das Polymerisationssystem wird 1 g des getragerten Katalysatorsystems in 20 cm 3 
Exxol resuspendiert. 

[0108] Parallel dazu wird ein trockener 1 6-dm3-Reaktor zunachst mit Stickstoff und anschlieBend mit Propylen 
gespult und mit 10 dm3 fiussigem Propen befullt. Als Scavenger werden 8 cm3 einer 20%igen Tri ethyl alu mini urn - 
Losung in Varsol zugesetzt und der Ansatz bei 30°C 15 Minuten geruhrt. AnschlieBend wurde die Katalysatorsuspen- 
50 sion in den Reaktor gegeben. Das Reaktionsgemisch wurde auf die Polymerisationstemperatur von 65 °C aufgeheizt 
(4°C/min) und das Polymerisationssystem 1 h durch Kuhlung bei 65 °C gehalten. Gestoppt wurde die Polymerisation 
durch Abgasen des restlichen Propylens. Das Polymer wurde im Vakuumtrocken sen rank getrocknet 
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Polymerisationsergebnisse 
[0109] 



Beispiel 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


Metal locen (mg)/g Kat. 


9.7 


9.6 


9.7 


9.8 


10.3 


11.0 


9.9 


10.1 


PP(g) 


1270* 


1390* 


990* 


1 790* 


1990* 


1340* 


1670* 


1560* 


Aktivrtat 1 > 


131 


142 


102 


183 


194 


121 


169 


155 


Smp. (IPP) [°C] 


150 


151 


151 


152 


154 


148 


150 


151 


Mv/M n 


2.2 


2.3 


2.2 


2.4 


2.4 


2.5 


2.2 


2.3 


M w 


75000 


103000 


125000 


209000 


170000 


1 90000 


219000 


187000 



10 



15 



20 



1 . Aktivitat: kg (Polymer) / g Metallocen • h • bar 

2. * keine Belagsbildung im Kessel, freiflieRendes Polymerpulver 



Patentanspruche 

1. Verbindungen der Formel (I), 



30 



35 



40 




M 1 U 0 



45 worin 

M 1 ein Metall der III., IV., V. Oder VI. Nebengruppe des Periodensystems der Elemente ist, 

R 7 gleich oder verschieden sind und ein Wasserstoffatom oder Si(R 12 ) 3 sind, worin R 12 gleich oder verschie- 
50 den ein Wasserstoffatom oder eine C 1 -C 40 -kohlenstoffhaltige Gruppe, oder R 7 sind eine C r C3o - kohlen- 

stoffhaltige Gruppe, oder zwei oder mehrere Reste R 7 konnen so miteinander verbunden sein, dafB die 
Reste R 7 und die sie verbindenden Atome des Cyclopentadienylringes ein C 4 -C24-Ringsystem bilden, wel- 
ches seinerseits substituiert sein kann, 

55 R 8 gleich oder verschieden sind und ein Wasserstoffatom oder Si(R 12 ) 3 sind, worin R 12 gleich oder verschie- 

den ein Wasserstoffatom oder eine C 1 -C 40 -kohlenstoffhaltige Gruppe, oder R 8 sind eine C-j-C^ - kohlen- 
stoffhaltige Gruppe, die auchmit dem Cyclopentadienylring Azapentalene, Thiopentalen oder 
Phosphorpentalene bilden konnen, oder zwei oder mehrere Reste R 8 konnen so miteinander verbunden 
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sein, daB die Reste R 8 und die sie verbindenden Atome des Cyclopentadienylringes ein C 4 -C 24 -Ringsy- 
stem bilden, welches seinerseits substituiert sein kann, 

I gieich 5 fur v = O p und I gleich 4 fur v = 1 ist, 

5 

m gleich 5 fur v = 0, und m gleich 4 fur v = 1 ist, 

L 1 gleich oder verschieden sein konnen und ein Wasserstoffatom, eine Ci-C^-Kohienwasserstoffgruppe, ein 
Halogenatom, oder OR 9 , SR 9 , OSiR 3 9 , SiR 3 9 , PR 2 9 oder NR 2 9 bedeuten, worin R 9 ein Halogenatom, eine 
10 C r C 10 Alkylgruppe, eine halogenierte C r C 10 Alkylgruppe, eine C 6 -C 2 o Arylgruppe oder eine halogenierte 

C 6 -C 2 o Arylgruppe sind, oder L 1 sind eine Toluolsulfonyl-, Trifluoracetyl-, Trifluoracetoxyl-, Trifluor-methan- 
sulfonyl-, Nonafluorbutansutfonyl- oder 2,2,2-Trifluorethansulfonyl-Gruppe, 

o eine ganze Zahl von 1 bis 4, 

75 

Z ein verbruckendes Strukturelement zwischen den beiden Cyclo-pentadienylringen bezeichnet und v ist 0 
oder 1 ist. 

2. Verbindungen gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 

20 

M 1 Ti, ZroderHf, 

R 7 gleich oder verschieden sind und ein Wasserstoffatom oder Si(R 12 ) 3 sind, worin R 12 gleich oder verschie- 
den ein Wasserstoffatom, CrC^-Alkyl, C r C 10 -Fluoralkyl, C r C 10 -Alkoxy, C 6 -C 20 -Aryl, Ce-C^-Fluoraryl, 

25 C 6 -C 10 -Aryioxy, C 2 -C 10 -Alkenyl, Cy-C^-Arylalkyl, Cy-C^-Alkylaryl oder Cs-C^-Arylalkenyl sind, oder R 7 

sind C r C 25 -Alkyl, C 2 -C 25 -Alkenyl, C 3 -C 15 -Alkylalkenyl, C 6 -C 24 -Aryl, C 5 -C 24 -Heteroaryl, Cy-C^-Arylalkyl, 
Cy-C^-Alkylaryl, fluorhaltiges C r C 25 -Alkyl, fluorhaltiges C 6 -C 24 -Aryl, fluorhaltiges Cy-Cao-Arylalkyl, fluor- 
haltiges C 7 .C 30 -Alkylaryl oder C r C 12 -Alkoxy ist, oder zwei oder mehrere Reste R 7 k6nnen so miteinander 
verbunden sein, daB die Reste R 7 und die sie verbindenden Atome des Cyclopentadienylringes ein C 4 -C 24 - 

30 Ringsystem bilden, welches seinerseits substituiert sein kann, 

R 8 gleich oder verschieden sind und ein Wasserstoffatom oder Si(R 12 ) 3 sind, worin R 12 gleich oder verschie- 
den ein Wasserstoffatom, C r C 20 -Alkyl, C r C 10 -Fluoralkyl, C r C 10 -Alkoxy, C 6 -C 14 -Aryl, C 6 -C 10 -Fluoraryl, 
C 6 -C 10 -Aryloxy, C 2 -C 10 -Alkenyl, Cy-C^-Arylalkyl, Cy-C^-Alkylaryl oder C 8 -C 40 -Arylalkenyl sind, oder R 8 

35 sind C r C 25 -Alkyl, C 2 -C 25 -Alkenyl, C 3 -C 15 -Alkylalkenyl, C 6 -C 24 -Aryl, C 5 -C 24 -Heteroaryl die mit dem Cyclo- 

pentadienylring Azapentalene, Thiopentalen oder Phosphorpentalene bilden, Cy-Cso-Arylalkyl, C 7 -C 30 - 
Alkylaryl, fluorhaltiges C^C^-Alkyl, fluorhaltiges C 6 -C 24 -Aryl, fluorhaltiges C7-C 30 -Arylalkyl, fluorhaltiges 
C 7 .c 30 -Alkylaryl oder C r C 12 -Alkoxy ist, oder zwei oder mehrere Reste R 8 k6nnen so miteinander verbun- 
den sein, daB die Reste R 8 und die sie verbindenden Atome des Cyclopentadienylringes ein C 4 -C 24 -Ring- 

40 system bilden, welches seinerseits substituiert sein kann, 

L 1 gleich oder verschieden sein konnen und ein Wasserstoffatom, C r C 10 -Alkyl, C 6 -C 10 -Aryl oder ein Halogen- 
atom, 

45 o die ganze Zahl 2 ist. 

3. Verbindungen gemaB Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB Z fur eine Gruppe MR 10 R 11 stent, worin M Koh- 
lenstoff oder Silicium ist und R 10 und R 11 gleich oder verschieden eine C r C 20 -kohlenwasserstoffhaltige Gruppe 
bedeutet. 

50 

4. Verbindungen gemaB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB R 10 und R 11 gleich oder verschieden C r C 10 - 
Alkyl, C 6 -C 14 -Aryl, Trialkylsilyl, insbesondere Trimethylsilyl, Triarylsilyl oder eine Alkyl-Aryl-Silyl Gruppe bedeuten. 

5. Verbindungen gemaB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB Z fur eine Gruppe Si(Me) 2 , Si(Ph) 2 , Si(MeEt), 
55 Si(PhMe), Si(PhEt), Si(Et) 2 , worin Ph fur substituiertes oder unsubstituiertes Phenyl, Et fur Ethyl und Me fur Methyl 

steht. 

6. Verbindungen gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Metallocen durch die Formel (II) 
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worin 



M gleich Ti, Zr Oder Hf ist, besonders bevorzugt Zirkonium, 

R 3 gleich ein Wasserstoffatom, ein C r C 20 - kohlenstoffhaltige Gruppe, bevorzugt C r C 18 -Alkyl, wie 

Methyl, Ethyl, n-Butyl, n-Hexyl, Cyclohexyl oder Octyl, C 2 -C 10 -Alkenyl, Ca-C^-Alkylalkenyl, C 6 -C 18 - 
Aryl, C 5 -C 18 -Heteroaryl, C7-C 2 o-Arylalkyl, C 7 -C 20 -Alkylaryl, fluorhaltiges C r C 12 -Alkyl, fluorhaltiges 
C 6 -C 18 -Aryl, fluorhaltiges C 7 -C 20 -Arylalkyl oder fluorhaltiges C^.C^-Alkylaryl ist, 

R 5 gleich ein Wasserstoffatom ist, 

R 4 , R 6 gleich oder verschieden sind und ein Wasserstoffatom, eine C-,-C 20 - kohlenstoffhaltige Gruppe, 
bevorzugt C r C 18 -Alkyl, wie Methyl, Ethyl, n-Butyl, Cyclohexyl oder Octyl, C 2 -C 10 -Alkenyl, C 3 -C 15 - 
Alkylalkenyl, C 6 -C 18 -Aryl, C 5 -C 18 -Heteroaryl, C r C 20 -Arylalkyl, C 7 -C 20 - Alky lary I, fluorhaltiges C r C 12 - 
Alkyl, fluorhaltiges C 6 -C 18 -Aryl, fluorhaltiges C 7 -C 20 -Arylalkyl oder fluorhaltiges C 7 .C 20 -Alkylaryl ist, 

R 20 , R 21 gleich oder verschieden sind und ein Wasserstoffatom, Halogenatom oder eine C r C 20 - kohlenstoff- 
haltige Gruppe bedeuteten, bevorzugt eine lineare oder verzweigte CVC^-Alkylgruppe, wie Methyl, 
Ethyl, tert.-Butyl, Cyclohexyl oder Octyl, C 2 -C 10 -Alkenyl, C 3 -C 15 -Alkylalkenyl, eine C 6 -C 18 -Arylgruppe, 
die gegebenenfalls substituiert sein kann, insbesondere Phenyl, Tolyl, Xylyl, tert.-Butylphenyl, Ethyl- 
phenyl, Naphthyl, Acenaphthyl, Phenanthrenyl oder Anthracenyl, C 5 -C 18 -Heteroaryl, C 7 -C 20 -Arylal- 
kyl, C 7 -C 20 -Alkylaryl, fluorhaltiges C^C^-Alky!, fluorhaltiges C 6 -C 18 -Aryl, fluorhaltiges C 7 -C 20 - 
Arylalkyl oder fluorhaltiges C 7 .C 20 -Alkylaryl sind, und zwei Reste R 20 oder R 21 ein mono- oder poly- 
cyclisches Ringssystem bilden konnen, das seinerseits gegebenenfalls substituiert sein kann, 

X ein Halogenatom, insbesondere Chlor, ist, 

Q ein C 4 -C 24 -Aryl-Ringsystem welches seinerseits durch R 20 substituiert sein kann, ein Heteroaryl die 

mit dem Cyclopentadienylring Azapentalene, Thiopentalen oder Phosphorpentalene bilden, welche 
ihrerse'rts durch R 20 substituiert sein konnen 

I, I' gleich oder verschieden eine ganze Zahl zwischen Null und 4, bevorzugt 1 oder 2, besonders bevor- 

zugt gleich 1 sind, 

B ein verbruckendes Strukturelement zwischen den beiden Indenylresten bezeichnet, 

beschrieben wird. 

Verbindungen gemaB Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daG B fur eine Gruppe M 3 R 13 R 14 , worin M 3 Silicium 
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ist und R 13 und R 14 gleich Oder verschieden eine C r C 20 -kohlenwasserstoffhaltige Gruppe wie ^-C^-Alky!, C 6 - 
C 14 -Aryl, Trialkylsilyl, insbesondere Trimethylsilyl, Triarylsilyl Oder eine Alkyl-Aryl-Silyl Gruppe bedeuten, steht. 

8. Verbindungen gemaB Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB B eine Gruppe Si(Me) 2 . Si(Ph) 2 , Si(MeEt), 
5 Si(PhMe), Si(PHEt), Si(Et) 2 , worin Ph fur substituiertes Oder unsubstituiertes Phenyl, Etfur Ethyl und Me fur Methyl 

steht, bedeutet 

9. Verbindungen der Formel (Ma) 



w 



15 



20 



25 




worin 

30 M gleich Ti, Zr Oder Hf ist, besonders bevorzugt Zirkonium, 

R 3 gleich ein Wasserstoffatom, ein C r C 20 - kohlenstoffhaltige Gruppe, bevorzugt C r C 18 -Alkyl, wie 

Methyl, Ethyl, n-Butyl, n-Hexyl, Cyclohexyl oder Octyl, C 2 -C 10 -Alkenyl, C 3 -C 15 -Alkylalkenyl, C 6 -C 18 - 
Aryl, C 5 -C 18 -Heteroaryl, C 7 -C 2cr Arylalkyl, C 7 -C 20 -Alkylaryl, fluorhaltiges C r C n2 -Alkyl, fluorhaltiges 
35 C 6 -C 18 -Aryl, fluorhaltiges Cy-Cgo-Arylalkyl Oder fluorhaltiges C 7 .C 20 -Alkylaryl ist, 

R 5 gleich ein Wasserstoffatom ist, 

R 4 , R 6 gleich oder verschieden sind und ein Wasserstoffatom, eine C r C 20 - kohlenstoffhaltige Gruppe, 
40 bevorzugt C r C 18 -Alkyl, wie Methyl, Ethyl, n-Butyl, Cyclohexyl oder Octyl, C 2 -C 10 -Alkenyl, C 3 -C 15 - 

Alkylalkenyl, C 6 -C 18 -Aryl, C 5 -C 18 -Heteroaryl, C 7 -C 20 -Arylalkyl, C 7 -C 20 -Alkylaryl, fluorhaltiges C r C 12 - 
Alkyl, fluorhaltiges C 6 -C 18 -Aryl, fluorhaltiges C 7 -C 20 -Arylalkyl oder fluorhaltiges C 7 .C 20 -Alkylaryl ist, 

R 20 , R 21 gleich oder verschieden sind und ein Wasserstoffatom, Halogenatom oder eine C r C 20 - kohlenstoff- 
45 haltige Gruppe bedeuteten, bevorzugt eine lineare oder verzweigte C 1 -C 18 -Alkylgruppe, wie Methyl, 

Ethyl, tert.-Butyl, Cyclohexyl oder Octyl, C 2 -C 10 -Alkenyl, C 3 -C 15 -Alkylalkenyl, eine C 6 -C 18 -Arylgruppe, 
die gegebenenfalls substituiert sein kann, insbesondere Phenyl, Tolyl, Xylyl, tert.-Butylphenyl, Ethyl- 
phenyl, Naphthyl, Acenaphthyl, Phenanthrenyl oder Anthracenyl, C 5 -C 18 -Heteroaryl, C 7 -C 20 -Arylal- 
kyl, C 7 -C 20 -Alkylaryl, fluorhaltiges C r C 12 -Alkyl, fluorhaltiges C 6 -C 18 -Aryl, fluorhaltiges C 7 -C 20 - 
so Arylalkyl oder fluorhaltiges C 7 .C 20 -Alkylaryl sind, und zwei Reste R 20 oder R 21 ein mono- oder poly- 

cyclisches Ringssystem bitden konnen, das seinerseits gegebenenfalls substituiert sein kann, 

X ein Halogenatom, insbesondere Chlor, ist, 

55 Q ein C 4 -C 24 -Aryl-Ringsystem welches seinerseits durch R 20 substituiert sein kann, ein Heteroaryl die 

mit dem Cyclopentadienylring Azapentalene, Thiopentalen oder Phosphorpentalene bilden, welche 
ihrerseits durch R 20 substituiert sein kdnnen 
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I, |' gleich oder verschieden eine ganze Zahl zwischen Null und 4, bevorzugt 1 Oder 2, besonders bevor- 

zugt gleich 1 sind, 

B ein verbriicke rides Strukturelement zwischen den beiden Indenylresten bezeichnet, ist 

5 

10. Katalysatorsystem enthaltend ein Oder mehrere Verbindung der Formel (I) und/oder (II) gemaB einem der Anspru- 
che 1 bis 7, sowie ein oder mehrere Cokatylsatoren und/oder einen Trager. 

11. Verwendung einer Verbindung der Formel (I la) gemaB Anspruch 8 zur Herstellung einer Verbindung der Formel (II) 
10 gemaB Anspruch 6. 

12. Verwendung einer oder mehrer Verbindungen der Formel (I) und/oder (II) gemaB einem der Anspruche 1 bis 7 zur 
Herstellung eines Polyolefins. 

is 13. Verwendung eines Katalysatorsystem gemaB Anspruch 9 zur Herstellung eines Polyolefins. 

14. Verwendung des Katalysatorsystems gemaB Anspruch 12 zur Herstellung von Polyolefinen mit einer Molmasse 
zwischen 50000 und 300000 g/mol. 

20 15. Verwendung des Katalysatorsystems gemaB Anspruch 1 3 zur Herstellung von isotaktischen Polypropylen mit einer 
Molmasse zwischen 50000 und 300000 g/mol. 

16. Verwendung des Katalysatorsystems gemaB Anspruch 14 zur Herstellung von isotaktischen Polypropylen mit einer 
Molmasse zwischen 70000 und 250000 g/mol. 

25 

17. Verfahren zur Herstellung eines Polyolefins durch Polymerisation eines oder mehrer Olefine in Gegenwart einer 
oder mehrer Verbindungen der Formel (I) und/oder (II) gemaB den Anspruchen 1 bis 7. 

18. Verfahren gemaB Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB Polypropylen, insbesondere isotaktisches Polypro- 
30 pylen, mit einer Molmasse zwische 50000 und 300000 g/mol erzeugt wird. 
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